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(54) Einrichtung und Verfahren zur Blutdruckmessung. 



@ Eine Einrichtung. mit Sensormitteln (13), die losbar aussen an einem Korper angebracht und mrt 
elektronischen Schaltungsmitteln (43) verbunden sind, dient zum kontinuierlichen Messen des Blut- 
dmcks und einer damit korrelierten Variabelen, insbesondere der Stromungsgeschwindigkeit des 
arteriellen Blutes und zur Ermittlung der Pulswellengeschwindigkeit Die Sensor- und Schaltungsmittel 
(13,43) emriitteln ferner eine Grosse, die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit ist, und bestimmen 
durch Venknupfen der beiden, Grossen unter Einbeziehung von mindestens einem Eichwert mindestens 
eine fur den Blutdruck charakteristische Grosse, namlich den systolischen Blutdruck. 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zur Blutdruckmessung. 

Die Einrichtung und das Verfahren dienen zur Blutdruckmessung, und zwar zur nicht-invasiven Blutdaick- 
messung. Der Begriff "nicht-invasiv" besagt hierbei, dass die Messung ohne in ein Blutgefass eingefuhrtes 
Instrument und also mit Sensonmitteln durchgefuhrt wird, die sich vollstandig ausserhalb des lebenden, 
5 menschlichen oder eventuell tierischen Korpers befinden, an dem die Blutdruckmessung durchgefuhrt wird. 

Der Blutdruck wird derzeit meistens mit Verfahren gemessen, die auf der Methode von Riva-Rocci basie- 
ren. Bekannte, fur derartige Blutdruckmessungen vorgesehene Einrichtungen weisen eine deformierbare Man- 
schette auf. Diese begrenzt einen Hohlraum, der mit einer ublicherweise durch eine Pumpe zum Pumpen von 
Luft gebildeten Druckgasquelle, einem Auslass und einer Druckmessvorrichtung verbunden ist Ferner sind 
10 Mittel vorhanden, um beim Andem des in der Manschette herrschenden Drucks - namlich beim Entluften der 
Manschette - zwei Werte dieses Drucks dem systolischen und dem diastolischen Druck zuordnen zu konnen. 
Die Zuordnung zum systolischen und zum diastolischen Druck kann dabei entweder aufgrund der vom Blut 
beim Durchstromen einer Arterie erzeugten Korotkoff-Tone oder nach der oszillometrischen Verfahrensva- 
riante erfolgen. Bei bekannten, neueren Blutdruckmesseinrichtungen weisen die Druckmessvorrichtungen 
15 einen mit dem Hohlraum der Manschette verbundenen Messwandler zur Umwandlung des Druckes in eine 
elektrische Grosse, elektronische Schaltungsmittel und ein Anzeigeorgan zur analogen oder digitalen Anzeige 
des systolischen und diastolischen Blutdrucks auf. Einrichtungen fur die Ermittlung des systolischen und dia- 
stolischen Blutdrucks aufgrund der Korotkoff-Tone weisen zudem entweder ein Stethoskop oder ein Mikrofon 
auf. Es sei hierbei zum Beispiel auf die deutsche Offenlegungsschrift 30 14 199 und die dieser entsprechenden 
20 US Patentschrift 4 459 991 verwiesen. Das pulsierende Fliessen des Blutes kann Schwingungen des in der 
Manschette vorhandenen, normalerweise aus Luft bestehenden Gases erregen. Bei den fur die oszillometri- 
sche Messung vorgesehene Einrichtungen sind der Druck-Messwandler sowie die elektronischen Schaltungs- 
mittel ausgebildet, um die mit den besagten Schwingungen verbundenen Schwankungen des in der Man- 
schette herrschenden Drucks zu erfassen. 
25 Beim Messen nach der Methode von Riva-Rocci wird die Manschette an einem Korperteil - zum Beispiel 

an einem Oberarm Oder Finger befestigt und aufgepumpt, bis der Druck der in ihrem Hohlraum vorhandenen 
Luft ausreicht, um die Arterie im umschlossenen Glied abzuschnuren. Danach wird die Manschette langsam 
entluftet. Bei der Variante mit Erfassung der Korotkoff-Tone mittels eines Stethoskops oder Mikrofons werden 
zwei Werte des wahrend des Entluftungsvorgangs im Hohlraum der Manschette herrschenden Drucks auf- 
30 grund der Gerausche als systolischer bzw. diastoiischer Blutdruck identifiziert und erfasst. Dabei wird der beim 
ersten Auftreten von Korotkoff-Tonen in der-Manschette herrschende Druck dem systolischen Blutdruck zuge- 
ordnet. Der diastolische Druck wird daran erkannt, dass die eigentlichen Korotkoff-Tone verschwinden, wobei 
die von der Blutstromung erze.ugten Gerausche leiser und dumpfer werden oder ganz verschwinden. Bei der 
oszillometrischen Verfahrensvariante werden die den systolischen und den diastolischen Blutdrucken entspre- 
35 chenden Drucke der in der Manschette enthaltenen Luft dadurch ermittelt, dass die durch das pulsierende Flies- 
sen des Blutes verursachten Schwankungen des Manschettendrucks erstmals erscheinen bzw. wieder ver- 
schwinden. 

Bei schwer kranken oder schwer veai nf all ten und/oderfrisch operierten Patienten sowie in anderen Fallen 
kann es notwendig oder zumindest wunschenswert sein, den Blutdruck des betreffenden Patienten wahrend 

40 einer gewissen Zeitdauer - zum Beispiel wahrend mehrerer Stunden oder Tage - dauemd und moglichst kon- 
tinuierlich zu uberwachen. Aus der Praxis sind fur diesen Zweck vorgesehene, nach der Methode von Riva- 
Rocci arbeitende Einrichtungen bekannt, bei denen die Manschette beim Betrieb automatisch zyklisch aufge- 
pumpt und entluftet werden kann, wobei wahrend der Entluftung jeweils der systolische und diastolische Blut- 
druck gemessen wird. Ein periodisches Aufpumpen sowie anschliessendes Entluften der Manschette und die 

45 dabei jeweils stattftndende Unterbindung der Blutzirkulation im mit der Manschette versehenen Glied ist jedoch 
fur den untersuchten Patienten unangenehm und eventuell sogar gesundheitsschadlich. Da ein Aufpump/Ent- 
luftungszyklus meistens mindestens etwa eine Minute benotigt und da zudem zwischen aufeinanderfolgenden 
Messungen kleine Pausen eingeschaitet werden sollten , um die Storung des untersuchten Patienten moglichst 
gering zu halten, enmoglicht die Methode nach Riva-Rocci femer gar keine wirklich kontinuierliche Blutdruck- 

so messung. 

Die Publikation "Possible determinants of pulse-wave velocity in vivo", Masahiko Okada, IEEE Transac- 
tions on Biomedical Engineering, Vol. 35, Nr. 5, May 1988, Seiten 357 bis 361, offenbart ein photoplethysmo- 
graphisches Verfahren fur die Messung der noch naher erorterten Pulswellengeschwindigkeit. Die Messung 
erfolgt unter Verwendung von Licht mit einer Wellenlange von 300 nm bis 500 nm an den Finger- oder Zehen- 
55 spitzen. In dieser Publikation wird die Korrelation der Pulswellengeschwindigkeit mit verschiedenen anderen 
Parametern und Variablen beschrieben, unter denen sich auch der Blutdruck befindet. Gemass dieser Publika- 
tion wurde eine gewisse Korrelation zwischen der Pulswellengeschwindigkeit und dem systolischen sowie dia- 
stolischen Blutdruck festgestellt. Eine solche, relativ geringe Korrelation ermoglicht aber keine Bestimmung des 
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Blutdrucks. Da die Pulswellengeschwindigkeit nicht periodisch andert, ware es insbesondere auch nicht mog- 
lich, aus der Pulswellengeschwindigkeit den systolischen und den diastolischen Blutdruck zu ermitteln. Im ubri- 
gen sind die Wande der grossen Arterien und die diese meistens gegen aussen abdeckenden Gewebeteile 
fur eine Wellenlange von 300 nm bis 500 nm aufweisendes Licht praktisch undurchlassig. Das aus der Publika- 

s tion von M. Okada bekannte Verfahren ist daher nur fur Messungen an dunnwandigen, oberflachennahen und 
dementsprechend kleinen Blutgefassen und nicht fur Messungen an grossen, entsprechend dickwandigen und 
eventuell relativ weit von der Oberflache des untersuGhten Korperteils entfernten Blutgefassen geeighet 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Einrichtung und ein Verfahren zur nicht-invasiven 
Blutdruckmessung zu schaffen, wobei die Einrichtung und das Verfahren Nachteile der bekannten Einrichtun- 

10 gen bzw. Verfahren vermeiden und insbesondere ermoglichen soil, den Blutdruck eines Menschen Oder even- 
tuell Tieres im wesentlichen kontinuierlich zu uberwachen, ohne dass abwechselnd eine Manschette aufge- 
pumpt sowie entluftet werden muss, wobei trotzdem eine gute Messgenauigkeit erreicht werden soli. 

Im folgenden werden zunachst einige allgemeine, den Blutkreislauf betreffenden Eigenschaften erortert. 
Der Blutkreislauf weist arterielle Blutgefasse - d.h. Arterien venose Blutgefasse und die beiden Gefassarten 

15 miteinander verbindende Kapillargefasse auf. Die kleinsten, unmittelbar mit den Kapiliargefassen verbunde- 
nen, arteriellen Blutgefasse oder Arterien werden als Arteriolen bezeichnet Die arteriellen Blutgefasse haben 
elastisch deformierbare Wande und sind mindestens zum Teil mit Muskelfasem versehen und/oder von solchen 
umschlossen. Diese Muskeifasern konnen die Arterien und insbesondere die Arteriolen unterschiedlich stark 
zusammendrucken und dadurch die Elastizitat, den Stromungswiderstand sowie die Blutverteilung auf die ver- 

20 schiedenen Blutgefasse beeinflussen. Das Herz pumpt das Blut pulsierend - d.h. stossweise - durch die Blut- 
gefasse. Das Blut stromt mit einer Stromungsgeschwindigkeit v durch die Blutgefasse, die sbwohl vom Ort als 
auch von derZeit abhangig ist Wenn man zur Vereinfachung zunachst annimmt, dass die Blutgefasse starre 
Wande haben, breiten sich Druckanderungen im Blut mit der Schallgeschwindigkeit C,, aus, deren zweite Potenz 
gegeben ist durch die Formel 

25 c 2 s = K/rho (1). 

Hierbei ist rho die Dichte des Blutes und K der Kompressionsmodul, der auch als Volumenelastizitatsmodul 
bezeichnet wird und gleich dem Reziprokwert der ublicherweise mit kappa bezeichneten Kompressibilitat ist. 

In Wirklichkeit haben die arteriellen Blutgefasse jedoch nicht starre Wande, sondern - wie bereits erwahnt 
- elastisch defomnierbare Wande. Die arteriellen Blutgefasse werden bei jedem durch einen Herzschlag ver- 

30 ursachten Blutstoss und der damitverbundenen impulsartigen Druckerhohung erweitert Diese Erweiterungen 
breiten sich entlang den arteriellen Blutgefassen aus. Die Geschwindigkeit, mit der sich eine durch einen Herz- 
schlag oder Blutstoss verursachte Druckanderung entlang einem arteriellen Blutgefass unter der Einwirkung 
von dessen Wandelastizitat ausbreitet, bildet die schon erwahnte Pulswellengeschwindigkeit c^. Gemass dem 
Buch "Fuhrer durch die Strom ung si ehre tt , Ludwig Prandtl, Verlag Friedr. Viewejg & Sohn, Braunschweig, 1965, 

35 ist die zweite Potenz der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Druckanderungen in Rohren mit elastisch dehnba- 
ren Wanden bei Vernachlassigung von Biegeschwingungen und damit mindestens naherungsweise auch die 
zweite Potenz der Pulswellengeschwindigkeit gegeben durch die Formel 

c 2 pw = c 2 s E s / (K d + E s) (2). 
Dabei ist E der Elastizitatsmodul der Blutgefasswand, s die Dicke der Blutgefasswand und d der Innen- 

40 durchmesser des Blutgefasses. 

Gemass der schon zitierten Publikation von M. Okada ist die Pulswellengeschwindigkeit im Quadrat gege- 
ben durch die Formel 

c 2 ^ = E s / d rho (3). 

Durch Einsetzen von c s in die Formel (2) kann man zeigen, dass die Formel (3) aus der Formel (2) hervor- 
45 geht, wenn man in der letzteren zur Vereinfachung im Klammerausdruck den zweiten Summanden weglasst. 

Die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes ist - wie schon erwahnt - sowohl orts- als auch zeitabhangig. 
Ihr Maximalwert betragt in einem arteriellen Blutgefass und insbesondere in einer grossen Arterie eines erwach- 
senen Menschen hochstens etwa 0,5 m/s und normalerweise etwas weniger. Die Pulswellengeschwindigkeit 
ist gemass den Formen (2) und (3) vom Verhaltnis zwischen der Wanddicke und dem Durchmesser der Arterien 
so abhangig. Da sich dieses vom Herzen zu den Kapiliargefassen hin vergrossert und da die Pulswellengeschwin- 
digkeit zudem vom Elastizitatsmodul und von derSpannung der zum betreffenden Blutgefass gehorenden Mus- 
keifasern abhangig ist, andert sich die Pulswellengeschwindigkeit entlang den arteriellen Blutgefassen und ist 
auch vom Zustand der untersuchten Menschen oder Tiere abhangig. In den Arterien betragt die Pulswellen- 
geschwindigkeit typischerweise etwa 4 m/s bis 5 m/s. Die Schallgeschwindigkeit in Wasser, das ja den Haupt- 
55 bestandteil des Blutes bildet, liegt in der Grosse von 1500 m/s. Die Pulswellengeschwindigkeit Cp W ist also 
wesentlich, namlich mindestens oder ungefahr 10 Mai grosser als die Stromungsgeschwindigkeit v und die 
Schallgeschwindigkeit Cs ist wiederum sehr viel grosser als die Pulswellengeschwindigkeit. 

Der sich in einem bestimmten Blutgefass ergebende Blutdruck hangt von der Pumpleistung des Herzens, 
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vom Stromungswiderstand des Blutgefasses, von der momentanen Durchflussmenge. von der Elastizitat der 
Blutgefasswand und von der Viskositat des Blutes ab. - 

Die gestellte Aufgabe wird durch eine Einrichtung und ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
bzw. 14 gelost Vorteilhafte Ausgestaltungen der Einrichtung und des Verfahrens gehen aus den abhangigen 
5 Anspruchen hervor. 

Es wurde namlich gefunden, dass sich der Blutdruck relativ genau dadurch bestimmen lasst, dass zwei 
verschiedene Grossen ermittelt werden, wobei als eine, erste Grosse bei mindestens einem Messbereich kon- 
tinuierlich eine zeitiich periodisch im Takt des Pulses andernde Variable und/oder deren pulsbedingte Ande- 
rung und als andere, zweite Grosse eine Grosse ermittelt wird, die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit 
10 und/oder deren Anderung gibt. Unter Verwendung von mindestens einem nach der weitervorne beschriebenen 
Methode von Riva-Rocci ermittelten Eichwert kann dann durch Verknupfen der beiden Grossen mindestens 
eine Grosse gebildet werden, die ein Mass fur einen charakteristischen Wert des Blutdrucks und/oder dessen 
Anderung gibt, wobei zum Beispiel mindestens der systolische und zum Beispiel audi noch der diastolische 
und/oder mittlere Blutdruck gemessen und angezeigt werden kann. 
is Die Einrichtung besitzt Sensormittel, die zum Beispiel mindestens einen losbar an einen Korperteil befe- 

stigten Sensor aufweisen, wobei etwa zwei gleichartige oder zwei verschiedenartige Sensoren vorhanden sein 
konnen. Zumindest der bzw. jeder zur Messung der ersten, periodisch andemden Grosse dienende Sensor 
wird vorzugsweise an einem Arm Oder eventuell einem Bein befestigt. Die Einrichtung besitzt ferner vorzugs- 
weise eine durch ein Gerat Oder mehrere solche gebildete Anzeige- und Uberwachungsvorrichtung, die min- 
20 destens einen Teil der elektronischen Schaltungsmittel der Einrichtung enthalt 

Die genannte erste, zeitiich synchron mit dem Puis andernde Grosse andert auch synchron zum Blutdruck 
- d.h. im gleichen Takt wie dieser - und ist mit dem Blutdruck durch eine physikalische Verknupfiing korreliert, 
soli aber selbstverstandlich verschieden vom Blutdruck und nicht bereits direkt durch den Blutdruck selbst bzw. 
dessen Anderung gebildet sein. Die Sensormittel und elektronischen Schaltungsmittel konnen ausgebildet 
25 sein, um als erste Grosse eine Grosse zu ermitteln und durch ein elektrisches Signal darzustelien, die ein Mass 
fur den momentanen Wert und/oder die synchron mit dem Puis erfolgende Anderung der Stromungsgeschwin- 
digkeit und/oder der Durchflussmenge und/oder des Volumens des Blutes in einem Messbereich und/oder einer 
Querschnittsabmessung und/oder der Durchlassquerschnittsflache mindestens eines arteriellen Blutgefasses 
gibt. Da die Blutgefasse und insbesondere die Arterien im Querschnitt normalerweise mindestens annahernd 
30 kreisformig sind, kann die genannte, allenfalls ermittelte Querschnittsabmessung mindestens naherungsweise 
durch den Innen- oder Aussendurchmesserpder einen mittlere n Durchmesser des Blutgefasses gebildet sein. 
Es sei hierzu noch angemerkt, dass die fur die erste Grosse angegebenenVariablen eng miteinander verknupft 
sind. Wenn man die Durchflussmenge in Volumeneinheiten pro Zeiteinheit misst, so ist die Durchflussmenge 
namlich gleich dem Produkt der uber die Querschnittsfiache gemittelten, mittleren Stromungsgeschwindigkeit 
35 mal der Durchlassquerschnittsflache des Blutgefasses. 

Die Einrichtung kann zum Beispiel ausgebildet sein, um als erste Grosse die Stromungsgeschwindigkeit 
und/oder Durchflussmenge zu erfassen, indem Lichtwellen - namlich monochromatische, koharente Lichtwel- 
len - oder Ultraschallwellen in einen zu untersuchenden Korperteil eingestrahlt und vom Blut oder - genauer 
gesagt- von den Blutkorperchen gestreute Lichtwellen bzw. Ultraschallwellen aufgefangen werden. Die Ein- 
40 strahlung der Licht- bzw. Ultraschallwellen kann dabei impulsweise erfolgen. Bei diesen auf der Streuung von 
Licht oder Ultraschall beruhenden Verfahren k6nnen je nach Wunsch rechtwinklig und/oder parallel *ur Ein- 
strahlungsrichtung des Lichts bzw. Ultraschalls gerichtete Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit oder 
des Durchflusses erfasst werden. Es sind verschiedene Arten von solchen auf der Streuung von Licht oder 
Ultraschall basierende Messmethoden bekannt Bei Verwendung von Licht konnen die Messungen zum Bei- 
45 spiel mit Hilfe der Photonen-Korrelation, der Licht-Schwebungs-Spektroskopie, (englisch: "light beating spec- 
troscopy"), der Tupfen-lnterferometrie (englisch: "speckle interferometry") oder des Dopplereffekts erfolgen. Es 
sei hierzu beispielsweise auf die Publikation "Laser doppier anemometry, a comparative study of the measu- 
rement of motion by light scattering", E.R. Pike, in "The engineering uses of coherent optics", "Proceedings 
and edited discussion of a conference held at the University of Strathclyde, Glasgow" 8. - 1 1 . April 1975, Seiten 
50 431 bis 457, Cambridge University Press, verwiesen. 

Bei der Verwendung von Ultraschall konnen die Messungen auf ahnliche Arten, namlich zum Beispiel mit 
Hilfe der Zeit-Domanen-Korrelation (englisch: "time domain correlation"), des Interferenz-Tupfen-Musters (eng- 
lisch: "interference speckle pattern") und/oder der Fourier-Transformation oder des Dopplereffekts erfolgen. 
Einige solche Messmethoden sind zum Beispiel in folgenden Aufsatzen in den "Proceedings zum IEEE Ultra- 
55 sonics Symposium" 1990, Band 3 beschrieben: "An improved blood velocity estimator optimized for real-time 
ultrasound flow applications"* M.R. Sturgill, R.H. Love, B.K. Herres, Seiten 1467 bis 1471; "Preliminary study 
into high velocity transverse blood flow measurement", H.F. Routh, T.L. Pusateri, D.D. Waters, Seiten 1523 
bis 1526 und "Determination of 2-D velocity vectors using color Doppier ultrasound", T. Tamura, R.S.C. Cob- 
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bold, K.W. Johnston, Seiten 1537 bis 1540. Ferner sei noch die Publikation "A novel method for angle inde- 
pendent ultrasonic imaging of blood flow and tissue motion", L.N. Bohs, G.E. Trahey, IEEE Transactions on 
Biomedical Engineering, Band 38, No. 3, 1991, Seiten 280 bis 286, hingewiesen. 

Zu den verschiedenen auf der Streuung von Lichtwellen oder Ultraschallwellen beruhenden Methoden sei 

5 noch angemerkt, dass diese von den verschiedenen Autoren und Geratherstellem zum Teil etwas uneinheitlich 
bezeichnet werden. Beispielsweise werden den Dopplereffekt-Vertahren zum Teil auch noch Verfahren zuge- 
ordnet, bei denen eine zur Strahlungsrichtung rechtwinklige Stromungsgeschwindigkeit gemessen wird, 
obschon unter dem Dopplereffekt strenggenommen und im klassischen Sinn die Erzeugung einer Frequenz- 
verschiebung durch eine zur Wellenausbreitungsrichtung parallele Geschwindigkeitskomponente einer Wel- 

10 lenstrahlungsquelle verstanden wird. 

Falls eine Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit und/oder Durchflussmenge mittels Licht vorgesehen 
ist, kann die Einrichtung einen oder mehrere Lichtstrahler und einen oder mehrere Lichtempfanger aufweisen. 
Der oder jeder Sensor kann dann zum Beispiel mindestens einen als Lichtstrahler dienenden, optoelektroni- 
schen Wandler, zum Beispiel eine Laser-Leuchtdiode, und mindestens einen als Lichtempfanger dienenden, 

15 optoelektronischen Wandler, zum Beispiel eine Photodiode oder einen Phototransistor, aufweisen. Diese 
Wandler k6nnen dann uber ein flexibles, elektrisches Kabel mit dem oder einem Gerat der Anzeige- und Ober- 
wachungsvorrichtung verbunden sein. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, mindestens einen oder jeden 
optoelektronischen Wandler im genannten Gerat anzuordnen und uber einen flexiblen Lichtleiter mit einem 
Sensor zu verbinden. In diesem Fall enthalten dann die Sensoren als Lichtstrahler und/oder Lichtempfanger 

20 bzw. von diesen nur noch das eine Ende des betreffenden Lichtleiters und beispielsweise noch ein optisches 
Obertragungselement 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung einer Einrichtung zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit oder 
Durchflussmenge mit Hilfe der Lichtstreuung wird mit mindestens einem Lichtstrahler Licht erzeugt, dessen 
Wellenlange im nahen Infrarotbereich liegt und mindestens 700 nm, hochstens 1200 nm und zum Beispiel 800 

25 nm bis 1000 nm betragt. Derartiges Licht kann relativ dicke Gewebeschichten und vor all em auch die Wande 
grosser Arterien durchdringen, so dass die Stromungsgeschwindigkeit und/oder Durchflussmenge nicht nur in 
kleinen, sondern auch in grossen Arterien gemessen werden kann. 

Bei der Ermittlung der Stromungsgeschwindigkeit und/oder Durchflussmenge unter Verwendung von Ultra- 
schall kann der oder jeder Sensor mindestens einen Wandler aufweisen, der ein piezoelektrisches Element 

30 besitzt und sowohi einen Ultraschallstrahler zum Einstrahlen von Ultraschallimpulsen in einen Korperteil als 
auch einen Ultraschallempfanger zum Aufnefhmen von zuruckgestreutem Ultraschall bildet. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Einrichtung auszubilden, um aufgrund einer Messung der elek- 
trischen Impedanz oder Admittanz eine erste Grosse zu ermitteln, die ein Mass fur das zeitlich andernde Volu- 
men des in einem Messbereich eines Korperteils vorhandenen Blutes und/oder des Durchmessers und/oder 

35 der Durchlassquerschnittsfiache von mindestens einer im Messbereich vorhandenen Arterie und/ Oder von der 
Blut-Durchflussmenge gibt. Die Einrichtung kann Sensormittel mit Elektroden aufweisen, die entlang einer im 
betreffenden Korperteil vorhandenen, grossen Arterie in Abstand voneinander derart losbar am betreffenden 
Korperteil befestigt werden, dass sie diesen mindestens zum grossten Teil und beispielsweise vollstandig 
umschliessen. Die Einrichtung besitzt vorzugsweise einen Hochfrequenz-Generator, um eine Wechselspan- 

40 nung zu erzeugen und mindestens zwei Elektroden zuzufuhren. Die Frequenz der Wechselspannung kann 
etwa im Bereich von 30 kHz bis 3 MHz liegen und betragt namiich vorzugsweise mindestens 70 kHz, hochstens 
150 kHz und beispielsweise 80 kHz bis 100 kHz. Fur weitere allgemeine Information zu dieser Variante der 
Messmethode sei auf die Publikationen "The measurement of peripheral blood flow by the electrical inpedance 
technique", S.N. Mohapatra, H.M. Arenson, Journal of Medical Engineering and Technology, Band 3. No. 3, 

45 1979, Seite 132 bis 137 und "Digital enhancement of the peripheral admittance plethysmogram", L.A Marks, 
IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Band BME-34, No. 3, 1987, Seiten 192 bis 197, verwiesen. 

Die Stromungsgeschwindigkeit des Blutes kann auch induktiv mit mindestens eine Spuie aufweisenden 
Sensormitteln gemessen werden. Die bzw. jede Spule kann derart losbar an einem Arm oder andern Korperteil 
befestigt werden, dass die Spulenachse ungefahr rechtwinklig zu einer grossen Arterie verlauft und diese vor- 

so zugsweise mindestens annahernd kreuzt. 

Ferner kann als erste Grosse eine ein Mass fur den Durchmesser einer grossen Arterie gebende Grosse 
ermittelt werden, indem die Reflexion von Ultraschall an der Arterienwand verwertet wird. Aus dem Durchmes- 
ser kann dann selbstverstandlich auch die Durchlassquerschnittsfiache der Arterie bestimmt werden. 

Zur Bestimmung der Pulswellengeschwindigkeit und/oder der zeitlichen Anderung von dieser bestehen 

55 ebenfalls verschiedene Moglichkeiten. Die Sensormittel und elektronischen Schaltungsmittel konnen zum Bei- 
spiel ausgebildet sein, um die erste, synchron zum Puis zeitlich andernde Grosse - d.h. Variable-bei zwei ent- 
lang dem Stromungsweg des arteriellen Blutes, insbesondere entlang einer grossen Arterie, voneinander im 
Abstand stehenden Mess-Stellen oder Messbereiche zu ermitteln und durch elektrische Signale darzustellen. 
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Des weitern kann die Zeitdifferenz ermittelt werden, um welche die zeitlichen Veriaufe der bei den zwei Mess- 
bereichen enmittelten, ersten Grosse - beispielsweise die Maxima der ersten Grosse - gegeneinander verscho- 
ben sind. Bei festgelegtem Abstand der beiden Messbereiche ist die Pulswellengeschwindigkeit dann umge- 
kehrt proportional zur besagten Zeitdifferenz. Die zweite Grosse kann ebenfalls in Form eines elektrischen 
5 Signals dargestellt werden und also beispielsweise durch die genannte Zeitdifferenz und/oder durch deren 
Reziprokwert und/oder direkt durch die Pulswellengeschwindigkeit gebildet sein. 

Die von einem Herzen erzeugten Pulswellen breiten sich von diesem weg entiang von arteriellen Blutge- 
fassen zu den Kapillargefassen aus und werden von diesen mit mehroderweniger stark reduzierter Amplitude 
reflektiert. Wie nun erlautert wird, ermoglicht diese Reflexion der Pulswellen, aus dem zeitiichen Verlauf der 
10 bei einem einzigen Messbereich gemessenen, ersten Grosse eine zweite Grosse abzuleiten, die ein Mass fur 
die Pulswellengeschwindigkeit gibt. Eine entiang einer Arterie vom Herzen weglaufende Pulswelle wird im fol- 
genden als primare Pulswelle bezeichnet Da eine grosse Arterie - wie etwa diejenige eines Arms Oder Beins 
- nonmalerweise ubermehrere entiang von ihr verteilte Verzweigungen mit Kapillargefassen verbunden ist, kon- 
nen von verschiedenen Kapillargefassen reflektierte Pulswellen zur genannten, grossen Arterie zuruckgelan- 
15 gen und sich in dieser zu einer grossern, reflektierten Pulswelle ubertagern, die ihrerseits der primaren Puls- 
welle uberlagert wird und also mit dieser interferiert Der sich bei einer bestimmten Mess-Stelle der grossen 
Arterie ergebende Gangunterschied zwischen der primaren Pulswelle und der reflektierten Pulswelle ist von 
der Pulswellengeschwindigkeit und von der Entfernung der die Reflexion bewirkenden Kapillargefasse vom 
Messbereich abhangig. Wenn sich der Messbereich an einem Arm befindet, erfolgt die Reflexion vor allem in 
20 der viele Kapillargefasse enthaltenden Hand, so dass der besagte Gangunterschied massgeblich durch die 
Entfernung der Hand vom Messbereich bestimmt wird. Bei einer Messung an einem Bein, ist analog die Ent- 
fernung des Fusses vom Messbereich massgebend fur den Gangunterschied. Die den zeitlichen Verlauf des 
Blutdruckes wiedergebende Kurve hat in jeder Periode ein Haupt-Maximum, dessen Wert gleich dem systoli- 
schen Blutdruck ist, und ein durch die Interferenz zwischen einer primaren und einer reflektierten Pulswelle 
25 verursachtes mehr Oder weniger ausgepragtes, kleineres Neben-Maximum, das in der Fachsprache als dikro- 
tischer Knoten (englisch: "dicrotic notch") bezeichnet wird. Im ubrigen befindet sich der dikrotische Knoten 
jeweils im abfallenden Teil der Blutdruckkurve, d.h. zwischen einem systolischen Blutdruckwert und dem nach- 
foigenden diastolischen Blutdruckwert Die Stromungsgeschwindigkeit und die andern angegebenen Varia- 
bles welche die erste zu messende Grosse bilden konnen, werden bei wachsendem Blutdruck grosser und 
30 bei abnehmendem Blutdruck kleiner. Dementsprechend haben die zeitlichen Veriaufe der als erste Grosse 
genannten Variablen bei jedem Herzschlag ein dem systolischen Druck zugeordnetes Haupt-Extremum, nam- 
lich Haupt-Maximum, und ein dem dikrotischen Knoten zugeordnetes Neben-Extremum, namlich Neben-Maxi- 
mum und dazwischen ein relatives Zwischen-Minimum. Die zeitliche oder phasenmassige Verschiebung zwi- 
schen einem Haupt-Extremum und dem diesem zeitlich benachbarten, nachfolgenden Neben-Extremum ist 
35 vom Gangunterschied zwischen der primaren Pulswelle sowie der reflektierten Pulswelle und damit auch von 
der Pulswellengeschwindigkeit abhangig. Die Sensormittel und Schaltungsmittel konnen daher ausgebildet 
sein, um bei einem Messbereich aus dem zeitlichen Verlauf der fur die erste Grosse enmittelten Variablen als 
zweite Grosse die Zeitdifferenz und/oder Phasenwinkeldifferenz zwischen dem Haupt-Extremum sowie einem 
benachbarten, nachfolgenden Extremum, namlich dem Neben-Maximum oder eventuell dem Zwischen-Mini- 
40 mum, zu bilden und in Form eines elektrischen Signals darzustelien. 

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Pulswellengeschwindigkeit besteht darin, die Sensormittel und 
die elektronischen Schaltungsmittel auszubilden, um bei einem Messbereich eine der als erste Grosse genann- 
ten Variablen und zusatzlich analog wie bei der Elektrokardiographie mindestens einen Strom des Herzmuskels 
zu erfassen und die sogenannte R-Zacke des Kardiogramms zu ermitteln, bei welcher die Systole - d.h. die 
45 Kontraktion des Herzmuskels - und der Blutausstoss aus dem Herzen erfolgt. Wie schon beschrieben, hat die 
Stromungsgeschwindigkeit oder sonstige, die erste Grosse bildende Variable wahrende Pulsperiode ein im 
gleichen Zeitpunkt wie der systolische Blutdruck auftretendes Maximum. Die Einrichtung kann daher femer 
ausgebildet sein, um die Zeitdifferenz zwischen bestimmten, vorgegebenen, in jeder Pulsperiode einmal vor- 
handenen Stellen der Kurven zu ermitteln, welche die zeitlichen Veriaufe des Herzmuskelstroms und der als 
50 erstgenannten Grosse gemessenen Variablen darstellen. Dabei kann zum Beispiel die Zeitdifferenz zwischen 
der R-Zacke der Herzmuskelstrom-Kurve und defft Zeitpunkt ermittelt werden, in dem die erste Grosse wahrend 
einer Pulsperiode ein Maximum hat. Diese Zeitdifferenz oder ihre Anderung und/oder eine mit dieser Zeitdif- 
ferenz und deren Anderung verknupfte Grosse konnen dann als zweite Grosse dienen, die ein Mass fur die 
Pulswellengeschwindigkeit bzw. deren Anderung gibt 
55 Der Erfmdungsgegenstand wird anschliessend anhand in der Zeichnung beschriebener Ausfuhrungsbei- 

spiele naher erlautert. In der Zeichnung zeigt 

die Figur 1 eine schematische Ansicht einer Einrichtung zur Blutdruckmessung mit am Arm einer Person 
angeordneten Sensormittel n, 
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die Figur 2 einen schematischen Langsschnitt durch Abschnitte des Arms sowie der an diesem befestigten, 
Licht-strahler und Lichtempfanger aufweisenden Sensormittel und ein Blockschema elektronischerSchal- 
tungsmittel der Einrichtung, 

die Figur 3 einen schematischen Langsschnitt durch Abschnitte eines Arms sowie der an diesem befestig- 
5 ten, Ultraschall-Wandier aufweisenden Sensormittel, 

die Figur 4 einen der Figur 3 entsprechenden Langsschnitt durch Abschnitte eines Arms und andersartige 
Ultraschall-Wandier aufweisende Sensormittel, 

die Figur 5 eine schematische Ansicht einer Variante einer Blutdruckmess-Einrichtung mit am Arm einer 
Person angeordneten Sensormittel, die zwei Sensoren mit Elektroden zur Messung der elektrischen Impe- 
10 danz Oder Admittanz aufweisen, 

die Figur 6 eine Draufsicht auf die zum Anliegen am Arm bestimmte Seite von einem vom Arm entfernten 
Sensor der Einrichtung gemass der Figur 5 in grosserem Massstab, 

die Figur 7 einen stark vereinfachten Querschnitt durch den in der Figur 5 ersichtlichen Arm und einen der 
an diesem befestigten Sensoren in noch grosserem Massstab als die Figur 6, 
15 die Figur 8 eine schematische Ansicht einer Variante von an einem Arm angeordneten Sensormitteln mit 

Elektroden fur die Messung der elektrischen Impedanz oder Admittanz, 

die Figur 9 ein Diagramm in zu Veranschaulichung der Ermittlung der Pulswellengeschwindigkeit aufgrund 
der Reflexion der Pulswellen und 

die Figur 10 eine schematische Ansicht einer Person und einer Blutdruckmess-Einrichtung, die zur Ermit- 

20 tiung der Pulswellengeschwindigkeit durch Erfassen eines Herzmuskelstroms ausgebildet ist 

In der Figur 1 ist ein Korperteil 1, namlich ein Arm 1 eines lebenden, menschlichen Korpers dargestellt. 
Der zum Teil auch schematisch sowie vereinfacht in der Figur 2 gezeichnete Arm 1 enthalt Blutgefasse. Zu 
diesen gehort eine grosse, entlang dem ganzen Arm verlaufende Arterie 3, von welcher Abschnitte der im 
Unterarm vorhandenen Arteria radialis gezeichnet sind und die eine durch einen Blutstoss erzeugte, fortschrei- 

25 tende Erweiterung 3a aufweisL Die Arterie 3 ist durch entlang von ihr verteilte und abgezweigte, kleinere Arte- 
rien 4 und Arteriolen 5 mit den einen Enden von Kapillargefassen 6 verbunden. Dabei sind insbesondere viele 
Arteriolen vorhanden, die nahe der Korperoberflache in und/oder unter der Haut und mindestens annahernd 
parallel zu dieser verlaufen. Die nicht mit Arteriolen 5 zusammenhangenden Enden der Kapillargefisse 6 sind 
uber Venolen 7 mit grossern Venen 8 verbunden. 

30 Eine in den Figuren 1 und 2 ersichtliche Einrichtung 11 dient zur Biutdruckmessung sowie zur Pulsfre- 

quenzmessung und weist aussen am Arm f - namlich am Unterarm - angeordnete Sensormittel 13 auf. Diese 
haben einen losbar am Arm 1 befestigten Halter 15 mit einem langiichen, plattchen- oder streifenformigen, bei- 
spielsweise ein wenig fiexiblen, aus elektrisch isolierendem Kunststoff bestehenden Haltekorper 17, dessen 
Langsrichtung ungefahr parallel zu derjenigen des Arms ist und der auf einer Seite an diesem anliegt Die los- 

35 bare Befestigung des Halters 15 kann zum Beispiel mit nicht gezeichneten, losbaren Klebeverbindungsmitteln 
erfolgen, die etwa einen zwischen dem Arm 1 und dem Haltekorper 17 angeordneten, beidseitig klebenden 
Klebstreifen und/oder mindestens einen auf der Aussenseite des Halters 15 an diesem und auch am Arm ange- 
klebten Klebstreifen aufweisen. Statt Klebeverbindungsmitte! kann der Halter 15 auch mit einer den Arm 1 
umschliessenden Manschette versehen werden, die einen Klettverschluss oder irgend einen anderen Ver- 

40 schiuss aufweisL 

Der Halter 1 5 halt einen ersten Sensor 21 und einen zweiten Sensor 23. Die beiden Sensoren 21 , 23 stehen 
in der Langsrichtung des Arms 1 sowie der Arterie 3 voneinander in Abstand und sind beispielsweise losbar 
oder unlosbar am Haltekorper 17 befestigt, etwa festgeklebt. Jeder Sensor 21, 23 besitzt ein beispielsweise 
im wesentlichen zylindrisches Gehause 25, in welchem mindestens ein Lichtstrahler 27 und mindestens ein 

45 Lichtempfanger 29 angeordnet sind. Die Lichtstrahler 27 und Lichtempfanger 29 der beiden Sensoren weisen 
je einen optoelektronischen Wandler, namlich eine Laser-Leuchtdiode bzw. eine Photodiode auf. Die Laser- 
Leuchtdioden der Lichtstrahler erzeugen beim Betrieb koharentes, monochromatisches Licht dessen Wellen- 
lange 780 bis 820 nm und namlich beispielsweise ungefahr 810 nm betragt Wie schon in der Einleitung dar- 
gelegt, kann derartiges, im nahen Infrarotbereich liegendes Licht, die im Arm vorhandenen Gewebe und die 

so Wande aller im Arm 1 vorhandenen Arterien - also insbesondere auch der grossen Arterie 3 - durchdringen. 
Die Lichtstrahler 27 der beiden Sensoren 21, 23 sind derart angeordnet, dass ihre Strahlungsachsen - d.h. die 
Mittelachsen der von ihnen in den Arm 1 eingestrahlten Lichtwellenbundel - ungefahr rechtwinklig zur Ober- 
flache und zur Langsrichtung des Arms 1 und zur Arterie 3 verlaufen. Die Lichtempfanger 29 sind ebenfalls 
derart angeordnet, dass sie Licht aufnehmen konnen, das ungefahr rechtwinklig zur Oberfl§che des Arms 1 

55 aus diesem austritt. Die Sensoren 21 , 23 konnen beispielsweise durch je einen Lichtstrahler und Lichtempfan- 
ger aufweisende Sensoren gebildet sein, wie sie von der Firma Moor Instruments Ltd., Devon, Grossbritannien, 
fur die von dieser Firma unter der Typen-Bezeichnung MBF3D hergestellten Zweikanal-Blutstromungsmonito- 
ren geliefert werden. Die Sensoren 21, 23 konnen dabei derart angeordnet werden, dass die Strahlungsachsen 
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entweder die grosse Arterie 3 kreuzen Oder dies nicht tun. 

Der in der Figur 2 mit a bezeichnete Abstand der beiden Sensoren 21^ 23 voneinander betragt vorzugs- 
weise mindestens 3 cm. Insbesondere wenn die Lichtstrahler nicht auf die grosse Arterie 3 ausgerichtet werden, 
ist es vorteilhaft, wenn der Abstand a relatrv gross ist und beispielsweise mindestens Oder ungefahr 6 cm 
5 betragt. Wenn die beiden Sensoren gemass der Figur 1 am Unterarm angeordnet werden, kann der Abstand 
a beispielsweise bis etwa 10 cm Oder eventuell sogar bis etwa 15 cm betragen. Es sei jedoch eingefugt, dass 
man auch den einen Sensor am Oberarm und den andern Sensor am Unterarm befestigen kann, wobei dann 
der entlang dem gestreckten Arm gemessene Abstand noch grosser als die vorgangig angegebene Werte sein 
kann. Die zwei Sensoren 21, 23 haben zum Beispiel einen etwa 7 mm betragenden Durchmesser sowie eine 
10 in der Grosse von 5 mm liegende, axiale Abmessung. Die Sensonmittel 1 3 beanspruchen also nur wenig Platz, 
haben nur ein geringes Gewicht und enthalten im Gegensatz zu den nach der Methode von Riva-Rocci arbei- 
tenden Einrichtungen keine aufzublahende und zu entluftende Manschette und auch sonst keine beim noch 
naher beschriebenen Messen zu deformierenden und/oder zu bewegenden Teile, so dass sie den Patienten, 
an dem sie angebracht sind, nur wenig storen. 
15 Die beiden Sensoren 21, 23 der Sensormtttel 13 sind durch ein eiektrisches Kabel 35 elektrisch (eitend 

mit einem in Abstand vom untersuchten Menschen etwa auf einem Tisch Oder einer Konsole eines Bettgestells 
angeordneten Anzeige- und Oberwachungsvorrichtung 41 verbunden. Diese weist ein Gerat mit einem Gehau- 
se auf, konnte aber auch durch mehrere Gerate mit separaten Gehausen gebiidet sein. Die Vorrichtung 41 
besitzt im und/oder am Gehause angeordnete, elektronische Schaltungsmittel 43 mit dem in der Figur 2 
20 gezeichneten Blockschema, mindestens eine Anzeigevonichtung 45 zur digital en und/oder analogen Anzeige 
verschiedener Messgrossen und manuell betatigbare, zum Beispiel druck- und/oder dreh-und/oder kippbare 
Schalt- und/oder Stellorgane 47. Femer ist eine Alarmiervorrichtung 51 mit mindestens einem optischen Alarm- 
signalgeber 53 und namlich mit mehreren solchen vorhanden, die etwa aus Leuchtdioden und/oder Lampchen 
bestehen. Die Alarmiervorrichtung 51 kann ferner noch mindestens einen akustischen Alarmsignalgeber auf- 
25 weisen und/oder elektrisch mit einem solchen verbunden sein. Falls die Einrichtung in einem Spital benutzt 
wird, kann ubrigens noch vorgesehen werden, dass die Vorrichtungen 41 mehrerer Einrichtungen uber elek- 
trische Leiteroder drahtlos Alarmsignale und eventuell Messwerte auf eine zentrale Oberwachungs- und Alar- 
miervorrichtung ubertragen konnen, die optische und/oder akustische Alarmsignalgeber aufweist 

Die elektronischen Schaltungsmittel 43 weisen eine elektrisch leitende mit den optoelektronischen Wand- 
30 lem der Lichtstrahler 27 und Lichtempfanger 29 der beiden Sensoren 21, 23 verbundene Speise- und Detek- 
torvorrichtung 61 auf. Diese besitzt mindestens eine beispielsweise durch einen Impulsgenerator gebildete 
Erregerspannungsquelle, um mindestens eine beispielsweise aus einer Impulsfoige bestehende Erregerspan- 
nung zu erzeugen und den Lichtstrahlern 27 zuzufuhren, so dass diese Licht - beispielsweise Lichtimpulse - 
in den Arm einstrahlen. Bei der Benutzung der Einrichtung gelangt von den Blutkorperchen des den Arm 1 
35 durchstrdmenden, arteriellen Blutes reflektiertes oder - genauer gesagt - zuruckgestreutes Licht in die Lich- 
tempfanger 29, deren Wandler dieses Licht in elektrische Signale umwandeln. Die Speise- und Detektorvor- 
richtung 61 besitzt nun des weitern Schaltungsmittel, um aufgrund des ruckgestreuten Lichts die Stromungs- 
geschwindigkeiten des pulsierenden, arteriellen Blutes in den von den beide Sensoren 21, 23 erfassten Mess- 
bereichen des Arms 1 zu ermitteln. Die Vorrichtung 61 kann dann elektrische Signale oder Grossen bilden, die 
40 in analoger oder digitaler Form ein Mass fur die momentanen, Werte der genannten Stromungsgeschwindig- 
keiten des Blutes geben. Die Speise- und Detektorvorrichtung 61 kann die Strdmungsgeschwindigkeiten gleich 
oder ahnlich ermitteln, wie es in der in der Einleitung zitierten Literaturfur quer zur Stromungsrichtung gerichtete 
Lichtstrahlen beschrieben ist. Die Vorrichtung 61 kann ferner zum Beispiel gleich oder ahnlich ausgebildetsein, 
wie die Schaltung in den bereits erwahnten, unterderTypen-Bezeichnung MBF3D derFirma Moor Instruments 
45 Ltd. erhaltiichen Zweikanal-Blutstrdmungsmonitoren. 

Die Anzeige- und Oberwachungsvorrichtung besitzt noch eine Eichwerteingabevorrichtung 63 mit elektro- 
nischen Schaltungsmitteln, die mit mindestens einem der manuell betatigbaren Betatigungsorgane 47 verbun- 
den sind. 

Die Speise- und Detektorvorrichtung 61 ist mit einer Auswertungsvorrichtung 65 verbunden und fuhrt dieser 
so beim Messen die erwahnten, ein Mass fur die Stromungsgeschwindigkeiten bei den beiden Sensoren 21, 23 
gebenden, elektrischen Signale oder Grossen zu: Die Eichwerteingabevorrichtung 63 ist ebenfalls mit der Aus- 
wertungsvorrichtung 65 verbunden, um dieser beim Eichen durch elektrische Signale oder Grossen in analoger 
oder digitaler Form dargestellte Eichwerte zuzufuhren. Die Auswertungsvorrichtung 65 weist vorzugsweise 
einen Mikroprozessor, mindestens einen Speicher fur die Speicherung digital dargestellter Daten und notigen- 
55 fails Analog/Digital- und/oder Digital/Analogwandler auf. Die Auswertungsvorrichtung 65 hat Ausgange, die mit 
der Anzeige-vorrichtung 45 und mit der Alarmiervorrichtung 51 verbunden sind. Es sei hier noch angemerkt, 
dass die im in der Figur 2 ersichtiichen Blockschema gezeichnete Aufteilung der elektronischen Schaltungs- 
mittel 43 auf drei funktionelle Blocke-d.h. Vorrichtungen 61 , 63 und 65 - nur schematisch ist und dass beispiels- 
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weise gewisse Teile dieser Blocke oder Vorrichtungen durch ein- und dieselbe integrierte Schaltung und/oder 
durch ein und denselben Mikroprozessor gebildet sein konnen> 

Nun sollen noch einige Aspekte der Messung naher eriautert werden. Wie bereits erwahnt, gelangt beim 
Betrieb der Einrichtung von den Blutkorperchen des arteriellen Bluts reflektiertes bzw. zuruckgestreutes Licht 

5 in die Lichtempfanger 29 der beiden Sensoren 21 , 23. Dabei kann zusatzlich zu dem vom arteriellen Blut reflek- 
tierten Licht auch Licht in die Lichtempfanger gelangen, das von venosem Blut oder von Gewebeteilen oder 
irgendwelchen andern Komponenten des Arms 1 gestreut wurde. Da jedoch von dem in die Lichtempfanger 
gelangenden Licht nur dasjenige zeitlich im Takt des Pulses variiert, das vom pulsierenden, arteriellen Blut 
gestreut wurde, kann die Speise- und Detektorvorrichtung 61 den pulsierenden Lichtanteil herausfiltem oder 

10 in anderer Weise erkennen und eben die Stromungsgeschwindigkeit des arteriellen Blutes ermitteln. 

Wie bereits in der Einleitung erortert, verursacht das stossweise Pumpen des Blutes periodische und zum 
Puis synchrone, zeitliche Blutdruckanderungen, die sich mit der Pulswellengeschwindigkeit ausbreiten. Jedes 
infolge eines Herzschlages entstehende Druckmaximum ist mit einem Maximum der Stromungsgeschwindig- 
keit verknupft und verursacht in der Arterie 3 die bereits erwahnte Erweiterung 3a f die mit der Pulsweilenge- 

15 schwindigkeit Cp* in der Stromungsrichtung des Blutes entlang der Arterie 3 fortschreitet Die Strdmungsrich- 
tung des Blutes und die Ausbreitungrichtung der Druckanderung sowie der Erweiterung 3a sind in der Figur 2 
durch einen Pfeil bezeichnet Die Erweiterung oder - genauer gesagt - deren Maximum passiert zuerst den 
ersten Sensor 21 und dann nach einer Laufzeit T a den im Abstand a vom ersten Sensor stehenden, zweiten 
Sensor 23. Die sich bei den beiden Sensoren in der Arterie 3 ergebenden Maxima der Stromungsgeschwin- 

20 digkeiten sind dementsprechend um die Laufzeit T a zeitlich gegeneinander verschoben. Die beiden Sensoren 
konnen - wie erwahnt - derart angeordnet sein, dass die von ihren Lichtstrahlern erzeugten Lichtstrahlenbundel 
die grosse Arterie 3 kreuzen. Wenn dies zutrifft, kann vom die Arterie 3 durchstromenden Blut reflektiertes Licht 
in die Lichtempfanger gelangen. In einem solchen Fall kann direkt die Stromungsgeschwindigkeit von die Arte- 
rie 3 durchstromendem Blut ermittelt werden. Unter dieser Voraussetzung und unter der Voraussetzung, dass 

25 der sich zwischen den beiden Sensoren 21 f 23 befindende Abschnitt der Arterie 3 gerade ist sowie parallel zur 
Verbindungsgeraden zwischen den Zentren der am Arm anliegenden Flachen der beiden Sensoren verlauft, 
. kann die Pulswellengeschwindigkeit errechnet werden gemass der Formel 

Cpw = a/T a (4). 

In Wirklichkeit ist die Arterie 3 normalerweise nicht genau parallel zur erwahnten, die Sensoren verbinden- 
30 den Verbindungsgeraden. Die Pulswellengeschwindigkeit ist dann aber immer noch umgekehrt proportional 
zur Laufzeit T a . 

Wie erwahnt, konnen die Sensoren auch derart angeordnet werdend, dass die in den Arm 1 gestrahlten 
Lichtstrahlenbundel nicht die grosse Arterie 3, sondern nur kleinere arterielle Blutgefasse, insbesondere mehr 
oder weniger zur Oberflache des Arms paralleie Arteriolen 5, kreuzen. Da diese Arteriolen durch relativ kurze, 

35 kleine Arterien 4 mit der grossen Arterie 3 verbunden sind, ist der zeitliche Verlauf der Pulswelle in den Arte- 
riolen 5 nur relativ wenig gegen den zeitlichen Verlauf der Pulswelle in denjenigen Abschnitten der grossen 
Arterien 3 verschoben, die sich in den Messbereichen befinden, bei denen die Sensoren angeordnet sind. 
Zumindest wenn der Abstand a so gross gewahlt wird, dass die in den Messbereichen der beiden Sensoren 
vorhandenen Arteriolen bei entlang der Arterie 3 in Abstand voneinander stehenden Abzweigungen mit dieser 

40 verbunden sind, ist die Pulswellengeschwindigkeit dann ebenfalls mindestens annahernd durch die Formel (4) 
bestimmt und jedenfalls noch proportional zum Reziprokwert der Laufzeit T a . 

Die Auswertungsschaltung 65 ist ausgebildet, um aus den beiden ihr von der Speise- und Detektorvorrich- 
tung 65 zugefuhrten Folgen von Signalen die Laufzeit T a zu ermitteln und ein elektrisches, vorzugsweise digi- 
tals Signal zu erzeugen, das ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gibt. Aus den mit den beiden Sen- 

45 soren ermittelten Messwerten konnen also die reiativen Werte von zwei Grossen ermittelt und durch elektrische 
Signale dargestellt werden, von denen die eine ein Mass fur die Stromungsgeschwindigkeit bei einem der bei- 
den Sensoren 21, 23 und die andere ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit in der Arterie 3 gibt. Da die 
Stromungsgeschwindigkeit im Takt des Pulses variiert, konnen die elektronischen Schaltungsmittel 43 auch 
die Pulsfrequenz ermitteln. Zudem konnen die Schaltungsmittel ausgebildet sein, um eventuell noch den Ampli- 

50 tudenwert oder den zeitlichen Mittelwert der pulsierenden Stromungsgeschwindigkeit zu ermitteln und durch 
ein elektrisches Signal darzusteilen. Ferner konnen die Schaltungsmittel zum Beispiel auch den Mittelwert der 
bei den beiden Sensoren gemessenen Amplitudenwerte oder zeitlichen Mittelwerte der Stromungsgeschwin- 
digkeiten bilden. 

Fur das Durchfuhren einer kontinuierlichen Messung des Blutdrucks wird die Einrichtung 1 1 mit Hilfe einer 
55 zusatzlichen, nur vorubergehend und nur wahrend einer im Vergleich zur ganzen Messdauer kurzen Zeit 
benutzten, strichpunktiert in der Figur 1 angedeuteten Eich-Messvorrichtung 71 geeicht. Diese weist eine auf- 
blahbare Manschette 73 sowie ein mit dieser verbundenes Messgerat 75 auf und ist zum Messen des Blut- 
drucks nach der Methode von Riva-Rocci ausgebildet. Zum Eichen wird die Manschette 73 nach dem Befesti- 
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gen der Sensormittel 13 am Arm 1 vorubergehend aneinem Korperteil, undzwaramOberarmdes andern Arms 
2 angebracht. Hierzu ist anzumerken, dass die Manschette 73 und die Sensormittel 1 3 vorzugsweise nicht ent- 
lang dem gleichen Blutstromungsweg angeordnet werden sollten, weil das Abschnuren der Blutstrdmung durch 
die Manschette und die nach dem Entfernen der Manschette noch wahrend einer gewissen Zeitdauer vorhan- 
5 denen Nachwirkungen der Abschnurung Messfehlerverursachenkonnten. Mit HHfe von einem Schalt- und/oder 
Stellorgan 47 bringt man dann die Anzeige- und Oberwachungsvorrichtung 41 der Einrichtung 1 1 in einen Eich- 
modus, d.h. in eine zum Eichen vorgesehene Betriebsart, misst gleichzeitig mit der zusatzlichen Eich-Mess- 
vorrichtung 71 nach der Methode von Riva-Rocci in einer der in der Einleitung beschriebenen Arten die Werte 
des systolischen Blutd rucks p s sowie des diastolischen Blutd rucks p d sowie eventuelt noch gewisse Zwischen- 
10 werte des Blutdrucks. Diese mit der Eich-Messvorrichtung ermittelten Eichwerte werden dann manuell mit min- 
destens einem der Schalt- und/oder Stellorgane 47 uber die Eichwerteingabevorrichtung 63 in die Auswer- 
tungsschaltung 65 eingegeben. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, die Anzeige- und Oberwachungsvor- 
richtung 41 und die Eich-Messvorrichtung 71 derartauszubilden, dass die beiden Vorrichtungen 41 und 71 beim 
Eichen vorubergehend uber ein Kabel und Steckverbindungen miteinander verbunden werden konnen. In die- 
ts sem Fall kann ferner vorgesehen werden, dass die Eich-Messvorrichtung 71 der Vorrichtung 41 mindestens 
einen Teil der zum Eichen der Einrichtung 1 1 erforderlichen Eichwerte automatisch in Form elektrischer Signale 
zufuhrt. Wenn die Einrichtung 11 auf die eine oder andere Weise geeicht wurde, kann die Manschette 73 der 
Eich-Messvorrichtung 71 wieder vom Arm 1 entfemt werden, wahrend die Sensormittel 13 bis zum Ende der 
vorgesehenen Messdauer am Arm 1 befestigt bleiben. 
20 Wenn sich die Messung uber langere Zeit - zum Beispiel uber mehrere Tage - erstreckt, kann die Einrich- 

tung 1 1 mit Hilfe der Eich-Messvorrichtung 71 von Zeit zu Zeit - zum Beispiel ein Mai taglich - neu geeicht wer- 
den. 

Nun soil erlautert werden, wie aus den gemessenen Werten Strdmungsgeschwindigkeit sowie der Puls- 
wellengeschwindigkeit und den Eichwerten der Blutdruck enmittelt werden kann. Hierzu wird zunachst ange- 
25 nommen, dass ein beim Messen erfasstes Blutgefass aus einem kreiszylindrischen Rohr mit einer starken 
Wand besteht Die in Volume neinheiten pro Zeiteinheit gemessene Durchflussmenge Q durch ein Rohr mit 
einer starren Wand, dem Innenradius r und der Lange L ist bei laminarer Strdmung gemass dem Gesetz von 
Hagen-Poiseuille gegeben durch die Formel 

Q = p L r 4 pi / 8 L eta (5). 

30 Dabei bezeichnet p L die uber einem Rohrstuck mit der Lange L vorhandene Druckdifferenz und eta den 

dynamischen Viskositats-koeffizienten. 

Wenn die in der Formel (5) auf beiden Seiten des Gleichheitszeichens stehenden Grossen durch die Innen- 
oder Durchlassquerschnittsflache F des vorderhand als starrwandiges Rohr betrachteten Blutgefasses divt- 
diert, ergibt sich fur die Stromungsgeschwindigkeit 
35 v = p t r 2 /8Leta (6) 

Unter der vereinfachenden Annahme, dass die Blutgefasse starre Wande haben, ist der momentane Blut- 
druck p proportional zur Druckdifferenz p u und also gemass den Formeln (5) und (6) proportional zur momen- 
tanen Durchflussmenge Q und zur momentanen Stromungsgeschwindigkeit v. Unter der genannten Annahme 
und unter der Voraussetzung, dass die Viskositat des Blutes wahrend einer Messung konstant bleibt, kann also 
40 die Verknupfung des Blutdrucks p mit der Stromungsgeschwindigkeit v dargestellt werden durch die Formel 

p = vk v /r 2 (7) 

Dabei bezeichnet ky eine Konstante. Wenn die Blutgefasswande gemass der Annahme starr sind, ist auch r 2 
konstant. Der dann ebenfalls konstante Quotient ky/r 2 konnte dann beim Eichen ermittelt werden. Zum Ermitteln 
des Blutdrucks musste man dann lediglich die Strdmungsgeschwindigkeit v messen und gemass der Formel 
45 (7) mit den genannten Quotienten multiplizieren. 

Wie weiter vorne erortert, sind jedoch die Wande der arteriellen Blutgefasse in Wirklichkeit elastisch dehn- 
bar, so dass sich bei einem Druckanstieg zusatzJich zur Stromungsgeschwindigkeit des Blutes auch der Innen- 
radius r sowie die 

Durchlassquerschnittsflache der Blutgefasse vergrdssert 
so Wenn man ein Blutgefass als Rohr mit einer elastisch dehnbaren Wand auffasst, ist die relative Dehnung 

epsilon des Umfangs sowie auch des Durchmessers gegeben durch die Formel 

epsiion = [p (2 - mu) d 2 ] / E (D 2 - d 2 ) (8). 
Dabei bezeichnet mu die Querkontraktionszahl der Blutgefasswand und D den Aussendurchmesser des 
Blutgefasses. 

55 Die Dehnung eines Blutgefasses ist also vom Verhaltnis zwischen dem Blutdruck p und dem Elasttzitats- 

modul E abhangig. Selbstverstandlich ist umgekehrt auch die Dehnung und damit der Blutdruck vom Elastizi- 
tatsmodul abhangig. Zum Beispiel bewirkt eine Verkleinerung der Dehnbarkeit - bei konstant bleibender For- 
derleistung des Herzens - eine Vergrosserung des Blutdrucks. Der Innenradius r und Elastizitatsmodul E der 
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Blutgefasswande hangen von der Art der beim Messen erfassten Blutgefasse, von der individuellen anatomi- 
schen Konfiguration der untersuchten Person und auch vom physiologischeh Zustand der Blutgefasse ab. Zum 
Beispiel ist der Elastizitatsmodul bei einem jungen Sportier kleiner als bei einem alten, an Arteriosklerose lei- 
denden Menschen. Zudem kann der Innenradius und/oder der Elastizitatsmodul wahrend der Messzeitdauer 

5 relativ schnell andem. Eine solche Anderung kann etwa durch eine Anderung derSpannung der zur Wand der 
Arterie gehorenden Muskelfasern verursacht werden. Die Spannung von zu arteriellen Blutgefassen gehoren- 
den Muskelfasern kann zum Beispiel geandert werden, wenn fur die Verdauung vorubergehend ein grosserer 
Teil des Blutstromes zu den Verdauungsorganen geleitet wird Oder wenn die Durchblutung der Haut zur Anpas- 
sung an Anderungen der Umgebungstemperatur geandert wird. Des weitern kann die Spannung der besagten 

10 Muskelfasern auch durch die Tatigkeit und den Gemutszustand der untersuchten Person beeinflusst werden. 
Der Elastizitatsmodul E der Blutgefasswande ist jedoch gemass der Formel (2) oder (3) mit der Pulswellenge- 
schwindigkeit c^ verknupft Die Pulswellengeschwindigkeit oder eine daraus abgeleitete Grosse gibt daher ein 
Mass fur den relativen Wert des Elastizitatsmoduls. 

Wenn v andert, ist also r 2 in der Formel (7) in Wirklichkeit abweichend von der vorherigen Annahme nicht 

15 konstant, sondern andert ebenfalls. Da die zusatzlich zur Stromungsgeschwindigkeit v gemessene Pulswel- 
lengeschwindigkeit Cp* gemass der Formel (2) oder (3) ein Mass fur den Elastizitatsmodul E gibt, kann der Ein- 
fluss der Elastizitat beim Auswerten der Messwerte v und c^ durch die Auswertungsvonrichtung 65 beruck- 
sichtigt werden. 

Es wurden Vergleichsmessungen durchgefuhrt, bei denen gleichzeitig mit der erfindungsgemassen Ein- 
20 richtung die Stromungsgeschwindigkeit v sowie die Pulswellengeschwindigkeit und mit der Eich-Messvor- 
richtung 71 nach der Methode von Riva-Rocci der Blutdruck gemessen wurde. Gemass diesen Vergleichsmes- 
sungen besteht bei konstanter Pulswellengeschwindigkeit c pw eine sehr enge Korrelation zwischen dem Blut- 
druck p und der Stromungsgeschwindigkeit v sowie auch der Durchflussmenge Q. Wenn hingegen die Puls- 
wellengeschwindigkeit andert, so andert auch die Verknupfung des Blutdrucks mit der Stromungsgeschwin- 
25 digkeit 

Bei einer bestimmten, konstanten Pulswellengeschwindigkeit ist also jedem Wert von v in eindeutiger 
Weise ein Wert von p zugeordnet Wenn die Pulswellengeschwindigkeit andert, verursacht dies auch eine 
Anderung der Verknupfung zwischen v und p. Dabei ergibtsich aber bei jedem beliebigen, aber gleichbleiben- 
den Wert der Pulswellengeschwindigkeit eben eine eindeutige Verknupfung zwischen v und p. 

30 Wie bereits erwahnt, kann die Auswertungsvonrichtung 65 aus den ihr von der Erreger- und Detektorschal- 

tung 61 in Form elektrischer Signale zugefuhrten Messweiien ein Mass fur die momentanen Stromungsge- 
schwindigkeiten und/oder Durchflussmengen bei den beiden Sensoren 21, 23 gebende Werte und einen rela- 
tiven Wert fur die Pulswellengeschwindigkeit errechnen. Aus den beim Messen fur die Pulswellengeschwin- 
digkeit ermittelten Messwerten kann notigenfalls femer eine Grosse gebildet- d.h. berechnet - werden, die ein 

35 Mass fur den Elastizitatsmodul gibt. Die Auswertungsvorrichtung 65 ist nun ausgebildet, um aus den eingege- 
benen Eichwerten gebildete Werte sowie Werte der beiden gemessenen Grossen - d.h. der Stromungsge- 
schwindigkeit und/oder Durchflussmenge und der Pulswellengeschwindigkeit - in einer vorgegebenen Weise 
derart miteinander zu verknupfen, dass eine Grosse gebildet und durch ein elektrisches Signal dargestellt wird, 
die ein Mass fur mindestens einen charakteristischen Wert des Blutdrucks und namlich mindestens fur den Wert 

40 des besonders wichtigen, systolischen Blutdruck p s gibt. Femer erzeugt die Auswertungsvorrichtung 65 zum 
Beispiel auch noch elektrische Signale, die ein Mass fur den zeitlich uber eine Pulsperiodendauer gemittelten, 
mittieren Blutdruck p und/oder fur den diastolischen Blutdruck p d geben. Zudem erzeugt die Auswertungsvor- 
richtung 65 vorzugsweise ein elektrisches Signal, das ein Mass fur die Pulsfrequenz f gibt. 

Die Auswertungsvorrichtung 65 kann den Blutdruck auf verschiedenartige Weise aus den Messwerten der 

45 Stromungsgeschwindigkeit und der Pulswellengeschwindigkeit ermitteln. Einige solche Moglichkeiten soilen 
nun eriautert werden. Der Blutdruck p kann zum Beispiel dargestellt werden durch die Formel 

p = k, U (v, c pw ) + Pi (9) 
Dabei ist k% und p! je eine Konstante und f^v, c^,) eine von den Variablen v und Cp W abhangige Funktion. 
Der Begriff "Funktion" wird hierbei sehr allgemein verstanden und soil in beliebiger Form festgelegte Zuord- 

50 nungsvorschrrften umfassen, die einem Paar von diskreten Werten oder Wertebereichen der unabhangigen 
Variablen v und Cpw jeweils einen Funktionswert zuordnen. Man kann zum Beispiel aufgrund der genannten 
Vergleichsmessungen eine Tabelle erstellen, die jeden im vorgesehenen Messbereich liegenden Wert oder 
Wertebereich der Variablen v und c^ einen Wert der Funktion U zuordnet. Diese Tabelle kann dann bei oder 
nach der Hersteliung der Einrichtung in einem Speicher - beispielsweise einen ROM-Speicher - der Auswer- 

55 tungsvorrichtung gespeichert werden und bleibt damach fur alle durchzufuhrenden Messungen erhalten. 

Da zum Eichen nur eine kurze Zeitdauer erforderlich ist, bleibt die Pulswellengeschwindigkeit wahrend des 
Eichvorgangs normalerweise konstant. Man kann daher beim Eichen einerseits mit der Eich-Messvorrichtung 
71 die Werte des systolischen und des diastolischen Blutdrucks und andererseits mit der erfindungsgemassen 
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Einrichtung 11 mindestens annahernd gleichzeitig, beispielsweise beimgleichen Herzschlag, die diesen zwei 
Blutdruckwerten bei der gerade vorhandenen Pulswellengeschwindigkeit zugeordneten Werte der Stromungs- 
geschwindigkeit v messen. Die mit der Eich-Messvorrichtung 71 gemessenen Blutdruckwerte konnen mit der 
Eichwerteingabevorrichtung 63 der Auswertungsvorrichtung 65 zugefuhrt werden, welche die zwei Konstanten 
5 ki und Pi bestimmt und dann bis zur nachsten Eichung in einem loschbaren Speicher speichert. Die Auswer- 
tungsvorrichtung kann des weitern ausgebildet und/oder programmiert sein, um den beim Messen gemessenen 
Werten von v und Cp W aufgrund der gespeicherten Tabelle einen Wert der Funktion f^v, Cp W ) zuzuordnen und 
aus diesem gemass der Formel (9) den momentanen Wert des Blutdrucks berechnen. 

Im ubrigen wurde gefunden, dass die Funktion f t (v, Cp*,) in guter Naherung in ein Produkt von zwei Funk- 
to tionen g t (v) und h^Cpw) aufgespalten werden kann, von denen die erste nur von v und die zweite nur von 
abhangig ist. Der Blutdruck kann also naherungsweise auch dargesteilt werden durch die Formel 

P = ki g^v) MCp*) 1 p, (10) 
Statt bei den Vergleichsmessungen die Werte der von zwei Variablen abhangigen Funktion ^ zu ermitteln, 
und zu speichem, besteht daher auch die Moglichkeit bei den Vergleichsmessungen die Werte der beiden 
15 Funktionen g,(v) und h t (Cp W ) fur verschiedene Werte von v bzw. Cp* zu bestimmen und in Form einer Tabelle 
zu speichem. Beim Durchfuhren einer Messung kann die Auswertungsvorrichtung dann die den Messwerten 
von v und Cp* zugeordneten Werte der Funktionen g^v) bzw. h^CpJ in der gespeicherten Tabelle abrufen und 
gemass der Forme! (9) den Blutdruck p berechnen. 

Des weitern besteht die Moglichkeit, aus den bei den Vergleichsmessungen ermittelten Daten durch ein 
20 mathematisches Naherungsverfahren - d.h. eine Ausgleichs- Oder Regressionsrechnung - eine "konkrete" 
Funktion abzuleiten, welche die vorher nur abstrakt definierte Funktion fi oder mindestens eine der Funktionen 
g 1t hi darstellt. Unter einer "konkreten" wird hierbei eine Funktion oder Formel verstanden, die wie zum Beispiel 
eine Potenzreihe eine Rechenvorschrift zum Berechnen der Funktionswerte gibt Der Mikroprozessor der Aus- 
wertungsvorrichtung kann dann derart programmiert werden, dass er aus den Messwerten von v und/oder Cpw 
25 mit Hilfe der genannten Rechenvorschrift die Werte der betreffenden Funktion ausrechnen kann. Falls die Aus- 
wertung aufgrund der Formel (10) erfolgt, konnen entweder die Werte beider Funktionen g 1t h 1 gemass einer 
Rechenvorschrift berechnet oder die Werte von einer der beiden Funktionen f 1f g n aus einer gespeicherten 
Tabelle abgerufen und nur die Werte der andern Funktion gemass einer Rechenvorschrift berechnet werden. 
Wie schon erortert, ware p im Fall, dass die Blutgefasse starre Wande hatten, proportional zu v. Man kann daher 
30 eventueil als Werte fur die Funktion f, (v) die Werte der Variablen v einsetzen und also in der Formel (10) f,(v) 
durch v ersetzen. 

Des weitern besteht die Moglichkeit aufgrund derTheorie oder durch Kombinieren von theoretischen Ablei- 
tungen mit Ergebnissen von Vergleichsmessungen noch andere konkrete Formeln abzuleiten, die zwei durch 
Eichen bestimmte Konstanten erhalten. Seibstverstandiich kann man auch versuchen, die Verknupfung zwi- 
35 schen dem Blutdruck p und den Variablen v und c^ start durch die Formeln (10) und (11) durch eine Formel 
darzustellen, die nur eine einzige durch Eichen zu ermittelnde Konstante enthalt. 

Wie schon erwahnt, besteht andererseits die Moglichkeit, beim Eichen zusatzlich zu den Werten des systo- 
lischen und diastolischen Blutdrucks noch mindestens einen zwischen diesen Blutdruckwerten liegenden Zwi- 
schenwert zu messen und als Eichwert zu verwenden. Ferner kann dann mit der Einrichtung 1 1 auch die diesem 
40 bzw. jedem Biutdruck-Zwischenwert entsprechende Wert der Stromungsgeschwindigkeit v gemessen werden. 
Dies ermoglicht dann, die Verknupfung des Blutdrucks p mit den gemessenen variablen Grossen v und c^ 
durch Formeln darzustellen, die drei oder noch mehr durch Eichen bestimmbare Konstanten enthalten. 

Es sei hier noch angemerkt, dass die Auswertungsschaltung den diastolischen Blutdruck "direkt* aus den 
Eichwerten sowie den Messwerten oder "indirekt" aus dem allenfalls erfassten, mittleren Blutdruck ermitteln 
45 kann. Derzeitlich uber eine Pulsperiodendauergemittelte, mittlere Blutdruck p ist namlich mit dem systolischen 
Blutdruck p 9 und dem diastolischen Blutdruck p d verknupft Gemass experimentellen Untersuchungen kann die 
Verknupfung dargesteilt werden durch die Formel 

p = p d + (p s -Pd)/k (11). 
Durch Umformung dieser Formel ergibt fur den diastolischen Blutdruck die Formel 
so p d = (kp-p s )/(k-1) (12). 

In diesen beiden Formeln ist k eine vom ais Messbereich gewahlten Korperbereich abhangige, aber min- 
destens annahernd zeitlich konstante Zahl, die furzentrale, d.h. entlang dem Stromungsweg beim Herzen lie- 
gende, arterielie Blutgefasse etwa den Wert 2 und fur periphere, d.h. entlang dem Stromungsweg relativ weit 
vom Herzen entfernte, arterielie Blutgefasse etwa den Wert 3 hat Fur die grosse Arterie 3 des Arms hat k einen 
55 zwischen 2 und 3, aber nahe bei 2 liegenden Wert. 

Bei der indirekten Methode werden zuerst der mittlere Blutdruck p und der systolische Blutdruck p s ermittelt. 
Danach wird aus p und p s mit der Formel (12) der diastoiische Blutdruck berechnet Der Wert der in den Formeln 
(1 1) und (12) enthaltenen Zahl k kann zum Beispiel - abhangig von der gewahlten Messstelle - manuell einge- 
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geben oder eventuell aus eingegebenen Blutdruck-Eichwerten und aus im Eichmodus von der Einrichtung 1 1 
ermittelten Messwerten autdmatisch von der Auswertungsvorrichtung 66 bestimmt werden. Die "indirekte" 
Enmittlung des diastolischen Blutdrucks kann zum Beispiel eventuell vorteilhaft sein, urn Verfalschungen des 
Messwertes des diastolischen Blutdaicks durch Nullpunktdriftvorgange zu reduzieren. 

5 Gemass den Fomneln (5) und (6) 1st das Verhaltnis zwlschen der Durchflussmenge und dem Daick bei der 

Stromung durch eln starrwandiges Rohr und damit selbstverstandlich auch bei der Stromung durch ein Blut- 
gefass auch von der Viskosltat abhangig. Der Viskositatskoeffizient von Blut andert jedoch normalerweise zeit- 
llch hochstens geringfugig sowie langsam. Wenn die Einrichtung zum Beispiel ein Mai taglich geeicht wird, 
bleibt der Viskositatskoeffizient in den zwischen aufeinanderfolgenden Eichungen liegenden Messintervallen 

w praktisch konstant. Der Viskositatskoeffizient kann jedoch eventuell durch gewisse medizinische Behandlun- 
gen verandert werden. Falls solche Behandlungen durchgefuhrt werden, kann vorgesehen werden, die Ein- 
richtung 1 nach jeder derartigen Behandlung neu zu eichen. Wie noch erlautert wird, kann die Einrichtung 
zudem ausgebildet werden, urn auch noch eine Grosse zu ermitteln, die ein Mass fur die Viskositat und zum 
Beispiel fur den relativen Wert des bereits erwahnten, dynamischen Viskositatskoeffizienten eta und/oder fur 

15 den relativen Wert des kinematischen Viskositatskoeffizienten nu gibt 

Beim Messen zejgt die Anzeigevorrichtung 45 die ermittelten Werte des systolischen Blutdrucks p s , des 
mittieren Blutdrucks p und/oder des diastolischen Blutdrucks p d sowie die Pulsfrequenz f und eventuell noch 
andere Werte an. Hier sei angemerkt, dass die Einrichtung 11 die verschiedenen Werte des Blutdrucks sowie 
eventuell auch den Wert der Pulsfrequenz bei jedem Herz- ode£Pulsschlag neu ermitteln und anzeigen kann. 

20 Die Einrichtung 11 kann jedoch stattdessen die Werte von p 3 , p, p d und f uber einige Herz- oder Pulsschlage 
zeitlich mitteln und diese zeitlich gemittelten Werte anzeigen. Die Anzeigevorrichtung 45 kann ausgebildet sein, 
urn mehrere Wertezum Beispiel p 8 , p, p d , f - gleichzeitig und fortlaufend anzuzeigen. Es kann jedoch auch vor- 
gesehen sein, dass die Anzeigevorrichtung die verschiedenen anzeigbaren Werte oder einen Teil von diesen 
nur abwechselnd anzeigt Im letzteren Fall kann zum Beispiel durch Betatigen von mindestens einem der 

25 Schalt- und/oder Stellorgane gewahlt werden, welche von mehreren moglichen Grossen angezeigt werden soli. 

Die Schalt- und/oder Stellorgane 47 ermoglichen auch das Einstellen mindestens eines Grenzwerts. Die 
Einrichtung 11 kann beispielsweise ausgebildet sein, um einer Bedienungsperson die Eingabe von je minde- 
stens einem untern und einem obern Grenzwert fur den systolischen Blutdruck und fur die Pulsfrequenz zu 
ermoglichen. Die Auswertungsvorrichtung 65 der Einrichtung 11 kann beim Messen dann die fortlaufend neu 

30 ermittelten Werte von p 8 und f mit den vorgegebenen Grenzwerten vergleichen und beim Oberschreiten oder 
Unterschreiten eines Grenzwertes ein entspfechendes elektrisches Signal erzeugen und der Alarmiervomch- 
tung 51 und gegebenenfalls der eventuell zusatzlich noch vorhandenen, zentralen Oberwachungsund Alarmier- 
vorrichtung zufuhren. Das Uber- oder Unterschreiten des betreffenden Grenzwerts wird dann durch einen zuge- 
ordneten optischen Alarmsignalgeber 53 der Alarmiervorrichtung 51 und allenfalls sonst noch vorhandene opti- 

35 sche und/oder akustische Alarmsignalgeber signalisiert. Femer konnen die fur den Blutdruck und die Pulsfre- 
quenz ermittelten Werte gespeichert und/oder registriert werden. 

In der Figur 3 ist ein Glied 101 mit einer grossen Arterie 103 ersichtlich, die eine durch das pulsierend flies- 
sende Blut verursachte, mit der Pulswellengeschwindigkeit fortschreitende Erweiterung 103a aufweist. Die 
gemass der Figur 3 aussen am Glied 101 angeordneten Sensormittel 113 weisen einen losbar am Glied 101 

40 befestigten Halter 115, einen ersten Sensor 121 und einen zweiten Sensor 123 auf. Die beiden Sensoren 121, 
123 sind analog zu den Sensoren 21 bzw. 23 entlang dem Glied gegeneinander versetzt, weisen jedoch 
anstelle optoelektronischer Wandler je mindestens einen Ultraschall-Wandler 125 auf. Der Halter 115 kann in 
einem zur Langsrichtung des Arms 101 rechtwinkligen Schnitt auf seiner zum Anliegen an diesem bestimmten 
Seite eben und gerade Oder leicht gebogen sein. Ferner kann der Halter eventuell ein wenig flexibel sein, so 

45 dass er moglichst gut passend an der Oberfliche des Arms 101 anliegen kann. Jeder Ultraschall-Wandler 125 
weist mindestens ein piezoelektrisches Element auf und ist derail ausgebildet, dass er als Strahler und als 
Empfangerfur Ultraschallwellen dienen und also sowohl elektrische Signale - namlich Spannungsimpulse - in 
Ultraschallwellen als auch zuruckgestreute, empfangene Ultraschallwellen in elektrische Signale umwandeln 
kann. Die Wandler und ihre in der Figur 3 durch Doppelpfeile angedeuteten Strahlungs/Empfangs-Hauptrich- 

50 tungen und/oder Mittelachsen sind annahemd rechtwinklig zur Langsrichtungen des Arms 1 01 und der Arterie 
103. Zwischen den dem Arm 101 zugewandten Sfciten der piezoelektrischen Elemente und der Oberflache des 
Arms ist ein Ultraschall-Obertrager 127 vorhanden, der zum Beispiel aus einer gallertartigen Masse aus Poly- 
athylenglykol besteht 

Die Ultraschall-Wandler 125 der Sensoren 121, 123 sind elektrisch leitend mit einer Speise- und Detek- 
55 torvorrichtung der elektronischen Schaltungsmittel eines nicht gezeichneten Anzeige- und Uberwachungsge- 
rates verbunden. Die Speise- und Detektorvorrichtung ist derart ausgebildet, dass die Ultraschall-Wandler 
impulsweise Ultraschallwellen in den Arm einstrahlen und zwischen den aufeinanderfolgenden Impulsen reflek- 
tierte bzw. zuruckgestreute Ultraschallwellen empfangen. Die Wandler werden derart am Arm 1 01 angeordnet, 
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dass die von ihnen erzeugten Ultraschailwellenbundel die Arterie 103 kreuzen. Die in die grosse Arterie 103 
eindringenden Ultraschallwellen werden von dem durch die Arterie 103 fltessenden Blut mindestens zum Teil 
gestreut und/oder reflektiert Die elektronischen Schaltungsmittel des nicht gezeichneten Anzeige- und Ober- 
wachungsgerates sind ausgebildet, um aus den beim Empfang von zuruckgestreutem Ultraschail von den Sen- 

5 soren 121, 123 erzeugten elektrischen Signalen eine Grosse zu erzeugen, die ein Mass fur Stromungsge- 
schwindigkeit des Blutes gibt. Die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit kann dabei zum Beispiel gleich 
oder ahnlich erfolgen, wie aus den In der Einleitung zitierten Publikationen fur ein quer zur Stromungsrichtung 
gerichtetes Ultraschailwellenbundel verwendende Methode bekannt ist 

Die restlichen Teile der die Sensormittel 113 aufweisenden Einrichtung konnen - soweit vorgangig nichts 

10 anderes angegeben wurde - ahnlich ausgebildet sein und ahnliche Funktionen ausuben, wie es fur die Ein- 
richtung 11 beschrieben wurde. 

In der Figur 4 ist ein Arm 201 mit einer grossen Arterie 203 ersichtlich, die eine fortschreitende Erweiterung 
203a aufweist. Die in der Figur 4 ebenfalls ersichtlichen Sensonmittel 213 weisen einen losbar am Arm befe- 
stigten Halter 215 auf. An diesen sind zwei Sensoren 121, 123 befestigt, von denen jeder mindestens einen 

15 Ultraschall-Wandler 125 mit einem piezoelektrischen Element besitzt und sowohl ais Ultraschallstrahler zum 
impulsweisen Anstrahlen von Ultraschail als auch als Ultraschallempfanger dient Die Ultraschall-Wandler 225 
sind abweichend von den Ultraschall-Wandlern 125 derart angeordnet, dass ihre Strahlungs/Empfangs-Haup- 
trichtungen und/oder -Mittelachsen zur Langsrichtung des Arms 201 und der grossen Arterie 203 geneigt sind, 
und dements prechend eine zur Stromungsrichtung des durch die grosse Arterie 203 fltessenden Blutes parai- 

20 lele Komponente haben. Zwischen der Oberflache des Arms 201 und den diesem zugewandten Seiten oder 
Enden der Wandler 225 ist ein Ultraschall-Ubertrager 227 vorhanden, der wiederum aus einer Polyathyleng- 
lykol-Masse bestehen kann. 

Die Sensoren sind mit einer nicht gezeichneten Anzeigeund Uberwachungsvorrichtung verbunden, deren 
elektronische Schaltungsmittel ausgebildet sind, um die Stromungsgeschwindigkeit aufgrund des Doppleref- 

25 fekts zu ermitteln. 

Die Viskositat des Blutes wird vor ailem durch die Anzahl, Grosse und Struktur der in einer Volumeneinheit 
des Blutes enthaltenen, roten und eventuell weissen Blutkorperchen bestimmt Licht- und Ultraschallwellen 
werden im Blut vor allem durch dessen Blutkorperchen gestreut. Aus der Streuung von Licht- und vor allem 
von Ultraschallwellen kann daher eine Grosse abgeleitet werden, die ein Mass fur den dynamischen und/oder 

30 kinematischen Viskositatskoeffizienten und/oder mindestens fur dessen zeitiiche Anderung gibt. Dementspre- 
chend konnen die zur Erfassung von gestreutem Licht oder Ultraschail ausgebitdeten Einrichtungen - wie schon 
erwahnt - mit Mitteln versehen und ausgebildet werden, um eben aufgrund der Streuung noch eine Grosse zu 
ermitteln, die ein Mass fur die Viskositat des Blutes oder mindestens fur deren Anderung gilt. 

In den Figuren 5 und 7 ist ein Arm 301 mit einer grossen Arterie 303 gezeichnet Die ebenfalls in der Figur 

35 5 ersichtliche Einrichtung 31 1 ist zur Ermittlung des Blutdrucks durch Erfassen der elektrischen Impedanz oder 
Admittanz ausgebildet. Die Einrichtung 311 besitzt Sensormittel 313 mit zwei losbar am Ann 301 befestigte 
Sensoren 321, 323, die wiederum entlang dem Arm in Abstand voneinander stehen. Dabei ist zum Beispiel 
der eine, erste Sensor 321 am Oberarm und der andere, zweite Sensor 323 am Unterarm befestigt. Jeder der 
beiden Sensoren, von denen einer auch in den Figuren 6 und 7 ersichtlich ist, besitzt eine Manschette 325 mit 

40 einem flexiblen, elektrtsch isolierenden und eventuell ein wenig elastischen Band 327, das auf seiner bei der 
Benutzung dem Ami zugewandten Seite mit vier Kontakt-Elektroden 329 versehen ist, die aus flexiblen, elek- 
trisch leitenden, in Abstand nebeneinander parallel zur Band-Langsrichtung verlaufenden Metallfolienstreifen 
bestehen. Am Band 327 sind Klettverschlusselemente 331 , 333 befestigt. Fur die Durchfuhrung einer Messung 
wird die Manschette 325 jedes Sensors derart um den Arm 301 herumgewickelt, dass die Kontakt-Elektroden 

45 329 an diesem anliegen und diesen voilstandig umschliessen. Die Manschette wird dabei bei ihren sich uber- 
lappenden Endabschnitten mit Hilfe der Klettverschlusselemente 331, 333 befestigt. 

Eine Anzeige- und Oberwachungsvomchtung 341 besitzt elektronische Schaltungsmittel 343. Jede Kon- 
takt-Elektrode 329 ist durch einen Leiter eines Kabels mit einer zu den Schaltungsmitteln 343gehorenden Spen 
se- und Detektorvorrichtung 361 verbunden. Die letztere weist einen Generator oder zwei Generatoren auf. 

so um eine Speisespannung bzw. einen Speisestrom mit einer 80 kHz bis 100 kHz betragenden Frequenz zu 
erzeugen und den beiden aussersten Elektroderr der beiden Sensoren 323 zuzufuhren. Der bzw. jeder Gene- 
rator kann ausgebildet sein, um bei jedem Sensor einen Strom mit konstanter Amplitude in den Arm 301 ein- 
zuspeisen. Die Speise- und Detektorvorrichtung 361 ist des weitem ausgebildet, um aus den zwischen den 
beiden innem Elektroden jedes Sensors abnehmbaren elektrischen Spannungen bei jedem Sensor die elek- 

55 trische Impedanz oder Admittanz zu erfassen. Die Vorrichtung 361 kann ferner aus dem zeitlich im Takt des 
Pulses andernden Teil der Impedanz bzw. Admittanz mindestens eine erste Grosse bilden, die ein Mass fur 
das Volumen gibt. Das Volumen des Blutes in einem Blutgefass ist proportional zu dessen Durchlassquer- 
schnittsflache und proportional zum Quadrat des Innendurchmessers des Blutgefasses. Bei der Pulsation der 
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Blutstromung andern vor allem die Volumina, Durchlassquerschnittsflachen und Durchmesser der grossen 
Arterfen - d.h. der Arteria brachialis des Oberarms und der Arteria radialte sowie der etwas kleineren Arteria 
ulnaris des Unterarms. Die Messung der Impedanz oder Admittanz gibt also auch ein Mass fur die Durchlass- 
querschnittsflache und fur den Innendurchmesser von mindestens einer im Messbereich vorhandenen Arterie. 

5 Die eiektronischen Schaltungsmittel der Vorrichtung 341 konnen ferner ausgebildet sein, um durch einen elek- 
trisch in analoger oder digitaler Form durchgefuhrten Differenziervorgang der ersten Ableitung des Volumens 
nach der Zeit zu bilden. Die fur die beiden Messbereiche ermittelten Ableitungen oder Differentialquotienten 
geben dann je ein Mass fur die Durchflussmenge des arteriellen Blutes in den von den beiden Sensoren erfas- 
sten Armbereichen. Die Einrichtung 311 ermoglicht also bei den zwei Messbereichen eine erste Grosse zu 

10 ermitteln, die ein relatives Mass fur das Volumen und/oder die Durchflussmenge des Blutes und/oder fur die 
Durchlassquerschnittsflache und/oder den Innendurchmesser mindestens eines Blutgefasses gibt. Furweitere 
allgemeine Grundlagen zu dieser Messart sei auf die in der Einleitung zitierten Publikationen verwiesen. 

Die Speise- und Detektorvonichtung 361 ist mit einer nicht gezeichneten Auswertungsvorrichtung verbun- 
den, die ahnlich wie die Auswertungsvorrichtung 65 aus der zeitlichen Verschiebung der mit den beiden Sen- 

15 soren erfassten, pulsierenden, ersten Grosse die Pulswellengeschwindigkeit ermitteln kann. Die zu den eiek- 
tronischen Schaltungsmitteln 343 gehorende Auswertungsvorrichtung kann zudem ausgebildet sein, um den 
Blutdruck aus den bei mindestens einem Messbereich fur mindestens eine der als erste Grosse gemessenen 
Varianten gemessenen Messwerten der Pulswellengeschwindigkeit c pw und den Eichwerten in analoger Weise 
zu ermitteln, wie die Auswertungsvorrichtung 65 den Blutdruck aus v und ermittelt. Im Fall, dass als erste 

20 Grosse die Durchflussmenge Oder die dazu proportionate Durchlassquerschnittsflache ermittelt und femer 
angenommen wird, dass die Blutgefasse starre Wande hatten, ware ubrigens der Blutdruck gemass der Formel 
(5) proportional zum Verhaltnis Q/r 4 . 

An dem in der Figur 8 ersichtlichen Arm 401 sind Sensormittel 413 losbar befestigt, die zwei Sensoren 421 , 
423 zur Messung der elektrischen Impedanz oder Admittanz besitzen. Die Sensormittel 41 3 unterscheiden sich 

25 von den Sensormitteln 313 dadurch, dass sie insgesamt nur sechs Kontakt-Elektroden 429 besitzen. Beim 
Messen wird bei den beiden aussersten Elektroden 429 ein fur beide Sensoren gemeinsamer, hochfrequenter 
Wechselstrom in den Arm eingeleitet. Im ubrigen besitzen die beiden Sensoren je eine strichpunktiert ange- 
deutete Manschette, konnten aber auch eine gemeinsame Manschette aufweisen. 

Die anhand der Figuren 5 bis 8 beschriebenen Einrichtungen konnen eventuell noch dadurch geandert wer- 

30 den, dass einige oder alle Kontakt-Elektroden durch elektrisch gegen die Korperoberfiache isolierte Elektroden 
ersetzt werden, die den Arm oder einen andern Korperteil umschliessen. Jede dieser elektrisch isoliert am Kor- 
per angebrachten Elektroden bildet dann gewissermassen eine spulenartige Antenne, welche ebenfalls eine 
Messung der Impedanz oder Admittanz ermoglicht 

Wie schon in der Einleitung erwahnt, konnte die Einrichtung auch ausgebildet sein, um als erste Grosse 

35 den Durchmesser einer Arterie, und zwar vorzugsweise einer grossen Arterie, unter Verwendung der Ultra- 
schallreflexion zu messen. Die Einrichtung kann in diesem Fall beispielsweise Sensoren aufweisen, die gleich 
wie die Sensoren 121, 123 mit Ultraschall-Wandlern 125 versehen sind. Die eiektronischen Schaltungsmittel 
konnen dann ausgebildet sein, um aufgrund der Reflexion von Ultraschallwellen an mindestens einem 
Abschnitt der Arte ri en wand und vorzugsweise an zwei sich ungefahr diametral gegenuberstehenden Abschnit- 

40 ten der Arterienwand elektrische Signale bilden, die ein Mass fur die momentanen Werte und/oder zeitlichen 
Anderungen der inneren oder ausseren oder mittleren Durchmesser oder anderer Querschnittsabmessungen 
und damit auch der Durchlassquerschnittsflachen bei den beiden Sensoren geben. Aus derzeitlichen Verschie- 
bung zwischen den sich bei den beiden Sensoren ergebenden, periodischen, zum Puis synchronen, zeitlichen 
Anderungen kann dann die Pulswellengeschwindigkeit ermittelt werden. Ferner kann aus den gemessenen 

45 Grossen und eingegebenen Eichwerten der Blutdruck ermittelt werden. Dies kann auf ahnliche Weise gesche- 
hen, wie es fur die anhand der Figuren 1 und 2 beschriebene, die Stromungsgeschwindigkeit messende Ein- 
richtung 11 eriautert wurde. 

Bei den bisher beschriebenen Ausfuhrungsformen der erfindungsgemassen Einrichtung sind zwei gleich- 
artige, entlang einer Arterie versetzte Sensoren vorhanden. Wie schon in der Einleitung erortert, kann man 

so jedoch auch Sensormittel vorsehen, die nur einen einzigen Sensor zum Messen der ersten Grosse aufweisen. 

Die Pulswellengeschwindigkeit kann dann beispielsweise - wie ebenfalls in der Einleitung dargelegt - aus 
der durch die Reflexion der Pulswellen verursachten Beeinflussung des zeitlichen Verlaufe der als erste Grosse 
gemessenen Variablen ermittelt werden. Dies soil nun anhand der Figur 9 fur den Fall eriautert werden, dass 
ein Sensor und elektronische Schaltungsmittel vorhanden sind, um als erste Grosse mit Hilfe von Llcht oder 

55 Ultraschall die Stromungsgeschwindigkeit v des Blutes messen. Die Figur 9 enthalt zwei Teil-Diagramme mit 
einer gemeinsamen Abszisse, auf welcherdie Zeit t aufgetragen ist Imoberen Teil-Diagramm ist auf der Ordi- 
nate die Stromungsgeschwindigkeit v aufgetragen. Die Kuive 501 des oberen Teil-Diagramms zeigt den etwas 
schematisierten Veriauf der Stromungsgeschwindigkeit des eine Arterie durchstrfimenden Blutes wahrend 
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ungefahr einer Pulsperiode . Im unteren Teil-Diagramm ist auf der Ordinate der Differentialquotient dv/dt auf- 
getragen. Die Kurve 511 des unteren Teil-Diagramms zeigt dementsprechend - ebenfalls schematisiert - deri 
Veriauf des genannten Differentialquotienten. Gemass der Kurve 501 beginnt die Stromungsgeschwindigkeit 
v bei einem Herzschlag ausgehend von einem Minimalwert im Zeitpunkt to anzusteigen und erreicht im Zeit- 
5 punkt t 1f der mindestens ungefahr mit dem Auftreten des systolischen Blutdrucks zusammenfallt, ein Haupt- 
Maximum 501 a. Die Stromungsgeschwindigkeit v fallt dann ab f erreicht im Zeitpunkt t 2 ein relatives Zwischen- 
Minimum 501 b, steigt anschiiessend wieder an und erreicht im Zeitpunkt t 3 , in welchem bei der Blutdruckkurve 
derdikrotische Knoten auftritt, ein Neben-Maximum 501c. Daraufhin fallt die Stromungsgeschwindigkeit wieder 
bis etwa auf den anfanglichen Minimalwert ab. Die den Veriauf des Differentialquotienten dv/dt darstellenden 
10 Kurve 51 1 hat dementsprechend in den Zeitpunkten U , t 2f t 3 je einen Nulldurchgang 511a bzw. 511b bzw. 51 1 c f 
wobei sie die Null-Linie bei den Nulldurchgangen 511a und 511c von oben nach unten und beim Nulldurchgang 
511b von unten nach oben durchdringt. 

Wie in der Einieitung erortert, wird derdikrotische Knoten und damitdas diesemzugeordnete Neben-Maxi- 
mum 501c durch die Interferenz der primaren, vom Herzen weg veriaufenden Pulswelle mit einer reflektierten 
is Pulswelle verursacht Die Zeitdifferenz T d zwischen den beiden Maxima 501a und 501c gibt daher ein Mass 
fur die Laufzeit der reflektierten Pulsweilen und damit fur die Pulswellengeschwindigkeit 

Die elektronischen Schaltungsmittel und insbesondere die Auswertungsvorrichtung derzurErmittiung der 
Pulswellengeschwindigkeit aufgrund der Pulswellenreflexion vorgesehenen Einrichtung sind ausgebildet, um 
von der als erste Grosse gemessenen Stromungsgeschwindigkeit die erste Ableitung nach der Zeit - d.h. den 
20 Differentialquotienten dv/dt - und vorzugsweise auch noch die zweite Ableitung jiach der Zeit, d.h. den Diffe- 
rentialquotienten d 2 v/dt 2 zu bilden. Diese Differentiation kann elektrisch mit Hilfe einer Differenzierschaltung 
in analoger Form oder mit Hilfe eines Mikroprozessrechners in digitaler Form durchgefuhrt werden. Die Schal- 
tungsmittel konnen dann die Zeitpunkte und t 3 aufgrund der Differentialquotienten identifizieren und die Zeit- 
differenz T d messen. Die Zeitdifferenz T d oder eine damit verknupfte Grosse, beispielsweise ihr Reziprokwert, 
25 bildet dann die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gebende, zweite Grosse, deren Wert in Form eines 
digitalen oder analogen, elektrischen Signals dargestellt wird. 

Falls als erste Grosse anstelle der Stromungsgeschwindigkeit v eine andere der in Frage kommenden 
Variablen gemessen wird, kann die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gebende Grosse in ahnlicher 
Weise ermittelt werden, wie es anhand der Figur 9 fur die Stromungsgeschwindigkeit v eriautert wurde. 
30 I n die Figur 1 0 sind eine Person mit einem Arm 30 1 und eine hier mit 61 1 bezeichnete Einrichtung zur Mes- 

sung des Blutdrucks ersichtlich. Die Sensomiittel 613 der Einrichtung 611 weisen nur einen einzigen, losbar 
am Arm 601 befestigten Sensor 621 auf. Dieser besitzt beispielsweise zur Messung der Stromungsgeschwin- 
digkeit mittels Licht oder Ultraschall dienende Wandler, konnte aber auch ausgebildet sein, um eine als erste 
Grosse verwendbare Variable durch eine andere Messung, etwa eine Impedanz- oder Admittanz-Messung zu 
35 ermitteln. Die Sensormittel 613 weisen jedoch noch etwa an der Brust der untersuchten Person befestigte, 
zusammen mindestens einen Sensor 623 bildende Kontakt-Elektroden auf. Der Sensor 621 und die Kontakt- 
Elektroden des Sensors 623 sind Gber Kabel mit der Anzeige- und Oberwachungsvorrichtung 641 verbunden. 
Die elektronischen Schaltungsmittel von dieser sind ausgebildet, um zusammen mit den Kontakt-Elektroden 
des Sensors 623 analog wie bei der Elektrokardiographie mindestens einen Strom des Herzmuskels zu erfas- 
40 sen und die sogenannte R-Zacke des Kardiogramms zu ermitteln, bei welcher die Systole - d.h. die Kontraktion 
des Herzmuskels - und der Blutausstoss aus dem Herzen erfolgt. Die Vorrichtung 641 kann dann ferner die 
Zeitdifferenz zwischen der R-Zacke und dem Zeitpunkt ermitteln, in dem die Stromungsgeschwindigkeit des 
Blutes im Arm 601 oder die sonstige vom Sensor 621 gemessene, erste Grosse wahrend einer Pulsperiode 
den Maximalwert erreicht Diese Zeitdifferenz und deren Anderung oder eine aus dieser Zeitdifferenz abgelei- 
45 tete Grosse und deren Anderung gebendann ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit und deren Anderung. 

Die Einrichtungen und die Verfahren zu ihrem Betrieb konnen noch in anderer Hinsicht modifiziert werden. 
Dabei konnen insbesondere Merkmale von verschiedenen beschriebenen Einrichtungen bzw. Verfahren mit- 
einander kombiniert werden. Zum Beispiel konnen Sensoren vorgesehen werden, die wie die Sensoren 21, 23 
Lichtstrahler und Lichtempfanger aufweisen, aber analog wie die mit einem Ultraschall-Wandler versehenen 
so Sensoren 121, 123 angeordnet sind, um Licht in einer zum Arm geneigten Richtung in diesen einzustrahlen, 
so dass dann eine optische Dopplereffekt-Messung durchgefuhrt werden kann. 

Wenn eine Messung mit einem eine grosse Arterie kreuzenden Licht- oder Ultraschallstrahlenbundei 
durchgefuhrt werden soil, kann man ferner Sensoren vorsehen, von denen jeder mehrere gleichartige Wandler 
aufweist, die querzur besagten Arterie gegeneinanderversetzt sind. Wenn ein derartiger Sensor etwa an einen 
55 die genannte grosse Arterie enthaitenden Arm befestigt wird, kann ohne genaues Positionieren des Sensors 
erreicht werden, dass die Strahlungs-Mittelachse von einem seiner Wandler die grosse Arterie kreuzt. Die elek- 
tronischen Schaltungsmittel konnen dann ausgebildet sein, um beim Messen automatisch das Signal von dem- 
jenigen Wandler fur den die Weiterverarbeitung auszuwahlen. das am starksten durch den Puis moduliert ist. 
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Die beschriebenen, erfindungsgemassen Einrichtungen und Verfahren haben alle den Vorteil, dass eine 
langdauernde, kontinuieiiiche Oder mindestens quasi-kontinuieriiche, zumBeispiel bei jedem Herzschlag statt- 
findende Messung des Blutdrucks moglich ist, wobei die untersuchte Person oder eventuell das untersuchte 
Tier nur relativ wenig gestort wird. Dabei ist es insbesondere von Vorteil, dass nur gerade zum Eichen eine 
einmalige Eich-Messung oder einige wenige Eich-Messungen nach der Methode von Riva-Rocci durchgefuhrt 
werden muss bzw. mussen und dass wahrend des grossten Teiis der Messdauer kein Aufblasen und Entiuften 
einer Manschette erfordertich ist 

Das unter Verwendung von einer der beschriebenen Einrichtungen durchgefuhrte Verfahren zur Blutdruck- 
messung und zur Pulsfrequenzmessung kann in der Therapie fur langdauernde Oberwachung und ferner zum 
Beispiel noch bei Untersuchungen gewerblich angewendet werden, die in Spitalern und eventuell Arztpraxen 
fur die Abklarung des allgemeinen Gesundheitszustandes, fur die humanmedizinische sowie die tiermedizini- 
sche Forschung und bei der Entwicklung sowie Prufung von Heilmitteln durchgefuhrt werden. 



Patentanspruche 

1. Einrichtung zur Biutdruckmessung, mit Sensormitteln (13, 1 13, 213, 313, 413, 613) zum Anbringen an ei- 
nem lebenden Korper und mit elektronischen Schaltungsmitteln (43, 343), die mit den Sensormitteln (13, 
1 13, 213, 313, 413, 613) verbunden sind, dadurch gekennzeichnet dass die Sensormittel (13, 113, 213, 
313, 413, 613) und Schaitungsmittel (43, 343) ausgebildet sind, urn eine Grosse zu ermittein, die ein Mass 
fur eine zeitiich im Takt des Pulses andernde, mit dem Blutdruck korrelierte Variable und/oder deren Ande- 
rung gibt und um eine andere Grosse zu ermittein, die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit und- 
/oder deren Anderung gibt und dass die Schaitungsmittel (43, 343) femer ausgebildet sind, um durch 
Verknupfen der beiden Grossen mindestens eine Grosse zu bilden, die ein Mass fur den Blutdruck und- 
/oder dessen Anderung gibt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormitte! (13, 113, 213, 313, 413, 
613) und Schaitungsmittel (43, 343) ausgebildet sind, um als erstgenannte Grosse bei mindestens einem 
zumindest ein arterieiles Blutgefass (3, 4, 5, 103, 203, 303) enthaltenden Messbereich des Korpers kon- 
tinutertich eine Grosse zu ermittein, die ein Mass fur den momentanen Wert und/oder die synchron mit 
dem Puis erfotgende Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und/oder der Durchflussmenge und/oder 
des Volumens des arterietlen Blutes und/oder einer Querschnittsabmessung und/oder der Durchlassquer- 
schnittsflache mindestens eines arteriellen Blutgefasses (3, 103, 203, 303) gibt 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (13, 113, 213, 413, 
613) mindestens einen Sensor (21, 23, 121, 123, 221, 223) aufweisen, um Wellen in einen zumindest ein 
arterieiles Blutgefass (3, 4, 5, 103, 203) enthaltenden Messbereich des Korpers einzustrahlen und um von 
arteriellem Blut gestreute Wellen zu empfangen, und dass die Schaitungsmittel (43) ausgebildet sind, um 
aus den gestreuten, von mindestens einem Sensor (21, 23, 121, 123, 221, 223) aufgenommenen Wellen 
als erstgenannte Grosse die Stromungsgeschwindigkeit und/oder Durchflussmenge von den Messbereich 
durchstrdmendem Blut zu ermittein. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (13) ausgebildet sind, um 
Lichtwellen in den mindestens einen Messbereich des Korpers einzustrahlen und zuruckgestreute Licht- 
wellen zu empfangen sowie in mindestens ein elektrisches Signal umzuwandeln. 

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet dass mindestens ein Lichtstrahler (27) zur Erzeu- 
gung von Lichtwellen vorhanden ist, deren Wellenlange mindestens 700 nm. hochstens 1200 nm und bei- 
spieisweise 800 nm bis 1000 nm betragt. 

6. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (113, 213) mindestens 
einen UitraschailWandler (125, 225) aufweisen, um Ultraschaliwellen in den mindestens einen Messbe- 
reich des Korpers einzustrahlen und zuruckgestreute Ultraschaliwellen zu empfangen und in mindestens 
ein elektrisches Signal umzuwandeln. 

7. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet dass die Sensormittel (313, 413) Elektro- 
den (329, 429) aufweisen und dass die Schaitungsmittel (343) ausgebildet sind, um die elektrische Impe- 
danz oder Admittanz oder die zeitliche Anderung der Impedanz bzw. Admittanz von mindestens einem 
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Messbereich des Korpers zu ermitteln und daraus als erstgenannte Grosse eine Grosse zu bilden, die ein 
Mass fur das Volumen und/oder die Durchflussmenge von im Messbereich vorhandenem, arteriellem Blut 
und/oderfur die Durchlassquerschnittsflache und/oder den Innendurchmesser von mindestens einem im 
Messbereich vorhandenen Blutgefass gibt. 

8. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (113) mindestens 
einen Ultraschall-Wandler (125) aufweisen, um Ultraschallwellen in mindestens einen Messbereich des 
Korpers einzustrahlen und um von mindestens einem Wandabschnitt einer Arterie (103) reflektierte Ultra- 
schaltweilen zu empfangen, und dass die Schaltungsmittel ausgebildet sind, um als erstgenannte Grosse 
eine Grosse zu ermitteln, die ein Mass fur den Durchmesser und/oder die Durchlassquerschnittsflache 
und/oderfur die Anderung des Durchmessers und/oder der Durchlassquerschnittsflache der Arterie (103) 
gibt. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (13, 113, 
213, 313, 413) zwei Sensoren (21, 23, 121, 123, 221, 223, 321, 323, 421, 423) aufweisen, um bei zwei 
entlang einer Arterie (3, 103, 203, 303) voneinander in Abstand stehenden Messbereichen die periodisch 
im Takt des Pulses stattfindenden, zeitlichen Anderungen der die erstgenannte Grosse bildenden Varia- 
bten zu ermitteln, und dass die Schaltungsmittel (43, 343) ausgebildet sind, um aus der zeitlichen Ver- 
schiebung zwischen den bei den beiden Sensoren (21, 13, 121, 123) ermittelten, periodischen, zeitlichen 
Anderungen der besagten Variablen die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gebende Grosse zu 
ermitteln. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsmittel aus- 
gebildet sind, um ein wahrend einer Pulsperiode auftretehdes, dem systolischen Blutdnjck entsprechen- 
des Haupt-Extremum (501 a) sowie ein durch die Interferenz einer vom Herzen wegverlaufenden Pulswelle 
mit einer reflektierten Pulswelle verursachtes, zusatzliches Extremum zu identifizieren und die zeitliche 
oder phasenmassige Verschiebung zwischen den beiden Extrema (501 a, 501c) zu ermitteln sowie daraus 
die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gebende Grosse zu bilden. 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (613) und 
Schaltungsmittel ausgebildet sind, umzusatzlich zur bei einem Messbereich des Korpers als erstgenannte 
Grosse ermittelten, periodisch andernden Variablen noch einen elektrischen Strom des Herzmuskels zu 
ermitteln und aus der zeitlichen Verschiebung zwischen einer vorgegebenen, in jeder Pulsperiode auftre- 
tenden Stelle im zeitlich anderndem Veriauf des elektrischen Stroms des Herzmuskels und einer vorge- 
gebenen, in jeder Pulsperiode auftretenden Stelle im zeitlichen Veriauf der als erstgenannte Grosse 
ermittelten Variablen die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit und/oder de re n Anderung gebende 
Grosse zu bilden, wobei die vorgegebenen Stellen zum Beispiel durch die R-Zacke der den zeitlichen Ver- 
iauf des Stroms darstellenden Kurve bzw. das dem systolischen Druck zugeordnete Extremum der als 
erstgenannte Grosse ermittelten Variablen gebildet sind. 

12. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltungsmittel (43, 
343) ausgebildet sind, um beim Messen jeweils einen gemessenen Wert der erstgenannten Grosse und 
einen gemessenen Wert der ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit gegebenen Grosse zum Ermit- 
teln eines Werts des Blutdrucks gemass einer vorgegebenen Vorschrift, zum Beispiel durch die Zuordnung 
eines gespeicherten Funktionswertes zu mindestens einem der beiden gemessenen Werte und/oder zum 
Beispiel durch die Berechnung eines Funktionswertes aus mindestens einem der gemessenen Werte fest- 
legt. 

13. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Eichwer- 
teingabevonichtung (63) vorhanden ist und dass die Schaltungsmittel (43, 343) ausgebildet sind, um nach 
der Eingabe mindestens eines Eichwertes, der durch eine am Korper durchgefuhrten Messung mit einer 
Eich-Messvorrichtung (71) ermittelt wurde, den Blutdruck zumindest quasi-kontinuierlich, beispielsweise 
bei jedem Herzschiag, zu bestimmen, indem mindestens eine aufgrund des mindestens einen Eichwerts 
festgelegte Konstante gemass einer Vorschrift mit den beim Messen ermittelten Werten der erstgenannten 
Grosse und der Pulswellengeschwindigkeit verknupft wird. 

14. Verfahren zur Ermittlung des Blutdrucks an einem lebenden Korper, insbesondere unter Verwendung 
einer Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, wobei Sensormittel (13, 113) am Korper angeordnet 
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werden, dadurch gekennzeichnet, dass bei mindestens einem Messbereich des Korpers, der zumindest 
ein arterielles Blutgefass (3, 4, 5, 103, 203, 303) enthalt, eine Grosse^ ermittelt wird, die ein Mass fur eine 
zeitlich periodisch im Takt des Pulses andernde Variable und/oder deren zeitiiche Anderung gibt, dass 
ei'ne andere Grosse ermittelt wird, die ein Mass fur die Pulswellengeschwindigkeit und/oder deren Ande- 
rung gibt, und dass durch Verknupfen der beiden Grossen mindestens eine Grosse gebildet wird, die ein 
Mass fur den Blutdruck und/oder dessen Anderung gibt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass am Anfang einer Messzeitdauer eine 
Eichung durchgefuhrt wird, bei welcher eine einen Hohlraum begrenzende Manschette (73) voruberge- 
hend am Korper befestigt, aufgeblaht und entiuftet wird, dass dabei der Druck im Hohlraum gemessen 
sowie mindestens ein Eichwert ermittelt wird und dass der Blutdruck danach unter Verwendung des min- 
destens einen Eichwerts bei entfernter Manschette (73) mindestens quasikontinuieriich gemessen wird. 
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